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Neste trabalho, são apresentados e discutidos métodos que realizam levantamento de 
características do Sistema Elétrico de Potência (SEP) pela imposição de perturbações 
controladas. As características obtidas são a caracterização de conversores eletrônicos e 
impedância harmônica, impostas por afundamentos instantâneos de tensão e por 
wavelets, respectivamente. Em ambos os casos, utiliza-se a SWRDFT (do inglês, 
Sliding Window Recursive Discrete Fourier Transform). Assim, no primeiro momento 
são aplicados afundamentos de tensão para análise dos harmônicos variantes no tempo 
da corrente, em sistemas compostos por conversores eletrônicos. Já no segundo caso, é 
realizada a medição de impedância harmônica por meio da injeção de formas de onda 
wavelet. Para isso, utiliza-se a Wavelet Morlet Modificada (WMM), injetada de forma 
sequencial no SEP em diversas frequências. A SWRDFT é então utilizada para extrair 
as componentes harmônicas da tensão e corrente, obtendo-se assim a impedância 
harmônica do ponto de medição desejado. Este método foi testado em vários sistemas 
elétricos de diferentes níveis de complexidade e os resultados foram comparados com o 
obtido pelo bloco medidor de impedância do Simulink ®. Os resultados alcançados nos 
dois casos citados podem ser considerados satisfatórios para os propósitos a que se 
referem, fornecendo características importantes em um SEP. 
 
 
Palavras-chave: Caracterização de Conversores Eletrônicos, Harmônicos Variantes no 




In this work, two methods based on the injection of controlled disturbances are 
proposed in order to evaluate characteristics of the Electrical Power System (EPS). The 
proposed methods perform the characterization of electronic converters and harmonic 
impedance measurements by the imposition of voltage sags and wavelets, respectively. 
In both cases, SWRDFT (Sliding Window Recursive Discrete Fourier Transform) is 
used. Thus, in the first method, voltages sags are applied to electrical systems composed 
by electronics converters and the time varying harmonic content of current is analyzed. 
In the second method, the measurement of harmonic impedance by current by injecting 
forms of wavelet wave is performed. For this, the Modified Morlet Wavelet (MMW) is 
used and is sequentially injected in the EPS with different frequencies. The SWRDFT is 
then used to extract the harmonic components of the voltage and current and then, the 
harmonic impedance of the desired point of measurement can be calculated. The 
proposed method  was  tested  on  various electrical  systems  with  different  levels  of  
complexity  and  the results are compared with the value obtained by the impedance 
meter  Simulink ®. The results achieved by the proposed methods can be considered 
satisfactory, providing important technical features of the Electric Power System. 
 
 
Keywords: Characterization of Electronic Converters, Time-Varying Harmonics, 
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 O Sistema Elétrico de Potência (SEP) está entre os sistemas mais complexos da 
engenharia, sendo resultado da interligação de um grande número de diferentes 
dispositivos [1].  Entre a geração de energia e o seu consumo, um SEP é, normalmente, 
dividido em três subsistemas: as estações geradoras, as Linhas de Transmissão (LTs) e 
os sistemas de distribuição. As estações geradoras são responsáveis por converter a 
energia de origem hidráulica, térmica, nuclear, etc. em energia elétrica. Os sistemas de 
distribuição disponibilizam a energia elétrica diretamente aos consumidores. Já os 
circuitos de transmissão realizam a conexão entre as unidades geradoras e os sistemas 
de distribuição. Esta transmissão pode ser realizada por meio de corrente alternada (CA) 
ou corrente contínua (CC). No primeiro caso, utiliza-se de transformadores de potencial 
para a elevação da tensão de transmissão, e consequentemente, a diminuição da corrente 
elétrica CA transmitida. Na transmissão CC, além de transformadores, são utilizados 
conversores de potência, baseados em dispositivos que envolvem eletrônica de potência.  
 Dessa forma, dispositivos eletrônicos de alta potência são empregados em 
sistemas de transmissão e distribuição de energia, bem como nas indústrias. Os esforços 
para construir uma nova rede de energia com os conceitos de rede inteligente vão exigir 
a introdução de cada vez mais equipamentos que realizem a conversão CA-CC 
(retificadores) e CC-CA (inversores). Algumas das consequências da proliferação 
contínua destes tipos de equipamentos já foram observadas, tais como o aumento das 
distorções harmônicas, o aparecimento de distorções inter-harmônicas, fenômenos de 
ressonância, etc. Desta forma, é de grande importância o estudo de SEP composto por 
tais cargas não lineares (como os conversores eletrônicos) quando submetido a diversos 
distúrbios de qualidade de energia, como harmônicos e afundamentos de tensão. Além 
disso, o conhecimento do comportamento da impedância em um SEP é fundamental 
para a prevenção de defeitos nos equipamentos conectados à rede. 
1.1. Impacto dos Conversores Eletrônicos em SEP 
 No passado, a preocupação com a injeção de distorções harmônicas e 
afundamentos de tensão em SEP era praticamente restrita aos grandes consumidores 
industriais, especialmente aqueles de plantas eletroquímicas e eletro-metalúrgicas. 




significativas. Dessa maneira, os componentes semicondutores tornaram-se presentes 
em praticamente todos os tipos de equipamentos elétricos [2]. Dessa forma, o 
comportamento destes equipamentos eletrônicos deve ser bem compreendido e a 
interação entre eles estudada quando submetida a distúrbios como afundamentos de 
tensão. 
 Além disso, estes estudos podem ajudar a detectar, identificar, quantificar e 
localizar as cargas com o objetivo de manter a qualidade de energia em todo o sistema. 
Assim, esse conhecimento é valioso por várias razões, tais como: i) os estudos de fluxo 
de carga harmônico necessitam de informações sobre o tipo de carga; ii) o 
conhecimento do tipo de carga pode ajudar os planejadores do sistema de potência em 
suas tarefas; iii) as cargas não lineares são fontes de harmônicos e é bem sabido que 
harmônicos podem causar sobrecarga nos equipamentos do sistema de geração, danos e 
mau funcionamento de equipamentos de proteção, perda de dados digitais, e outros; iv) 
procedimentos corretivos ou punitivos podem ser tomados contra aqueles consumidores 
que não são capazes de manter o nível de “poluição harmônica” das cargas em níveis 
aceitáveis. 
 Recentemente, alguns esforços significativos têm sido desenvolvidos para criação 
de modelos de cargas apropriados. Desta forma, vários tipos de modelos de carga têm 
sido propostos no domínio do tempo e / ou no domínio da frequência [4][5]. Outras 
técnicas utilizam redes neurais artificiais para modelar a carga, baseadas na medição de 
tensão e corrente no ponto de acoplamento comum entre a concessionária e o 
consumidor, com o objetivo de identificar os responsáveis pela injeção de harmônicos 
no sistema [6]. Nestas técnicas apresentadas, espera-se que os modelos sejam aplicáveis 
à identificação geral de cargas.  
 Além disso, a aplicação da eletrônica de potência em sistemas de transmissão de 
energia levou ao aperfeiçoamento de duas tecnologias complementares, referidas como 
HVDC (do inglês, High-Voltage Direct Current) e FACTS (Sistema de transmissão 
flexível CA, do inglês Flexible Alternating Current Transmission System). Ambos, 
HVDC e FACTS fazem uso extensivo de conversores de potência CA-CC. Além disso, 
a ligação CC permite a conexão dos sistemas assíncronos e sistemas de frequências 
diferentes. O conversor trifásico em ponte é a configuração básica adotada para 
aplicações de grande potência. Um dos componentes principais de uma conversão CA-




pulsos), que gera tensões e correntes harmônicas características sobre os lados CC e CA 
[7]. 
 Se por um lado o uso de eletrônica de potência encontra-se em amplo crescimento 
nos sistemas de geração, transmissão e distribuição, na indústria o seu emprego é quase 
que onipresente e nos consumidores residenciais e comerciais aumenta a cada dia. Esta 
proliferação de cargas e também geradores com interface eletrônica tem motivado 
pesquisas em uma nova área que diz respeito à agregação de cargas ou geradores com 
eletrônica de potência na sua interface. Uma única carga de baixa ou média potência 
não representa problema para o sistema de potência, mas centenas e milhares delas 
podem causar grandes desvios na qualidade da energia, bem como afetar 
significativamente as condições de operação e proteção do sistema de potência. Uma 
das possibilidades para compreender as questões relacionadas com a agregação passa 
pela utilização de processamento de sinais e de modelos probabilísticos. Mas estas 
cargas podem ter diversos comportamentos, dependendo do tipo predominante dos 
parâmetros do modelo, ou seja, elas podem ser do tipo impedância constante, corrente 
constante ou potência constante. Com isso, essas variações elevam o número de 
modelos para simulação. Além disso, sabe-se que o comportamento real da carga tem 
uma estreita relação com sua tensão terminal e indiretamente impacta as tensões e 
controles do sistema. Por isso, simulações que envolvem esses tipos de modelos de 
cargas podem ser úteis para compreender o comportamento das mesmas submetidas a 
distúrbios de qualidade de energia, principalmente afundamentos de tensão. 
1.2. Levantamento de características das redes 
elétricas por perturbação controlada 
 A crescente complexidade dos sistemas elétricos de potência vem impondo 
limitações à utilização de ferramentas convencionais de simulação, seja de regime 
permanente ou transitório.  O comissionamento de novos sistemas corre o perigo de não 
ser adequadamente validado, devido à complexidade dos modelos e à inadequada 
modelagem da rede. Diante do crescente desafio da simulação, aumenta o interesse por 
metodologias que possibilitem extrair informações do sistema, com os objetivos de 
diagnósticos e de validação de comissionamento.   Neste sentido, o processamento de 




extrair informações do sistema. Ocorre, porém, que as informações são mais 
significativas quando o sistema sofre perturbações, passando por estados transitórios 
durante os quais é possível identificar cargas, defeitos, levantar características do 
sistema, entre outros. Este fato motiva a realização de perturbações controladas no 
sistema, com o mínimo de influência para a operação do mesmo, mas que permita 
extrair informações valiosas.  
 Nesta tese, dois tipos de perturbações controladas são utilizadas. A primeira é a 
geração de afundamentos de tensão controlados, com o objetivo de caracterizar o tipo de 
conversor conectado no lado da carga e a segunda corresponde à injeção de wavelets na 
rede, com o objetivo de levantar a impedância do sistema elétrico. Vislumbra-se que no 
futuro possam existir diversos tipos de pequenas perturbações com o objetivo de 
levantar outras características do sistema.  
1.3. Objetivos 
 A pesquisa descrita neste texto consiste no levantamento de características do 
sistema elétrico pela imposição de perturbações controladas e a utilização de técnicas de 
Processamento Digital de Sinais (PDS) e inteligência computacional para extrair as 
seguintes informações: caracterização de conversores eletrônicos e levantamento da 
impedância harmônica do sistema. Para isto os seguintes estudos são efetuados: 
a) estudar o comportamento de conversores eletrônicos CA/CC, de seis 
pulsos e doze pulsos,  durante afundamentos de tensão, através da análise 
dos sinais, buscando antecipar possíveis problemas que poderão acontecer 
quando uma grande quantidade de cargas não lineares for conectada a um 
Ponto de Acoplamento Comum (PAC); 
b) medição de impedância harmônica em um SEP, baseada na injeção de 
forma de onda “wavelet” como fontes de correntes ou imposição de 
wavelets como fontes de tensão. 
 Dado a importância do SEP e a grande utilização de conversores de potência, a 
presente pesquisa se justifica no sentido de que tais conversores ainda não foram 
investigados, especificamente com relação aos harmônicos variantes no tempo 
durante a ocorrência de distúrbios. Assim, espera-se que esta análise possa ser 
muito útil para compreender alguns fenômenos que não são bem compreendidos 




extremamente útil no projeto de filtros harmônicos, verificação do limite de 
injeção de harmônicos entre consumidores e concessionária, bem como na 
previsão de ressonância. 
1.4. Estrutura da Tese 
 O presente texto está organizado da seguinte forma: o Capítulo 2 traz informações 
sobre os distúrbios analisados neste trabalho, que são os harmônicos e afundamentos de 
tensão. Já o capítulo 3 apresenta o levantamento bibliográfico das publicações na área 
de processamento de sinais e sistemas de potência. Este levantamento é delineado em 
três frentes principais. A primeira consiste na apresentação dos trabalhos que 
desenvolveram e utilizaram a ferramenta de decomposição harmônica variante no tempo 
(do inglês time-varying harmonic decomposition), enquanto a segunda apresenta artigos 
que utilizam de distúrbios de qualidade de energia para análise dos efeitos que os 
mesmos provocam em diversos tipos de carga. Já a terceira análise, traz trabalhos 
relacionados ao estudo de medição de impedância harmônica. As técnicas de 
caracterização de conversores de potência, incluindo a aplicação da ferramenta de 
decomposição harmônica variante no tempo são apresentadas no Capítulo 4.  No 
Capítulo 5, é apresentado o novo método desenvolvido para medição de impedância 
harmônica em SEP, através da injeção de wavelets no sistema por meio de corrente e 
tensão. Finalmente, no Capítulo 6 são estabelecidos os comentários conclusivos da tese 





2. HARMÔNICOS E AFUNDAMENTOS DE TENSÃO  
 Neste capítulo, é apresentada uma visão geral dos harmônicos em conversores 
eletrônicos, bem como é realizada uma revisão sobre os tipos de afundamentos de 
tensão existentes. 
2.1. Análise Harmônica Clássica para Conversores 
Eletrônicos 
 A descoberta dos componentes semicondutores possibilitaram o desenvolvimento 
da eletrônica de potência e da conversão CA-CC de energia para várias aplicações. 
Estes conversores são conhecidos como retificadores. Além disso, em aplicações onde a 
potência de entrada é elevada, faz-se necessária a utilização de retificadores trifásicos, 
de forma a equilibrar a potência drenada de cada fase. No entanto, a utilização 
generalizada dos retificadores convencionais produz distorção harmônica nas correntes 
drenadas da rede, causando problemas em outras cargas sensíveis ligadas ao mesmo 
barramento [8]. Além disso, essas correntes harmônicas causam perdas adicionais no 
sistema, provocam ressonâncias no mesmo e sobrecarregam o circuito da linha de 
transmissão [9]. Dessa forma, esses conversores são uma das principais fontes geradoras 
de harmônicos no SEP, e por isso, requerem atenção especial [10]. 
 Já a quantidade de topologias de retificadores trifásicos é muito grande, de forma 
que uma análise exaustiva foge ao escopo deste trabalho. Desta forma, nesta seção 
foram selecionadas as topologias de conversores trifásicos CA-CC consideradas mais 
relevantes para análise dos harmônicos característicos presentes, quais sejam: i) 
conversor de seis pulsos; ii) conversor de doze pulsos. 
2.1.1. Conversor de seis pulsos CA / CC 
 Para aplicações de média e alta potência, como unidades industriais, fundições e 
transmissão em HVDC, o conversor de seis pulsos em ponte com tiristores, mostrado na 
Figura 1, constitui a unidade básica dos conversores [10]. Os tiristores T1, T3 e T5 
recebem o nome de grupo positivo, uma vez que são disparados durante o semiciclo 




T4 e T6 são disparados durante os ciclos negativos das tensões de fase formando o 
grupo negativo. A tensão e a corrente médias CC são controladas pelo ângulo de disparo 
α dos tiristores [11]. 
 A Figura 2 mostra um circuito simplificado de um SEP, que contém um conversor 
CA-CC de seis pulsos conectado entre uma fonte em série com uma impedância 
equivalente da linha (Rs e Ls) no lado CA, e a carga do lado CC representada por um 








Figura 1 – Configuração trifásica em ponte de um retificador controlado de seis pulsos 
  
 Estudos teóricos mostram que, para uma condição ideal, o conteúdo harmônico da 
corrente na entrada do conversor de seis pulsos, tem as seguintes características [10]:  
  Ausência de harmônicos pares;  
  Ausência de harmônicos triplos (3, 9, 15, etc.); 
  Presença de harmônicos da ordem 6k ± 1, para valores inteiros de k; 




1 , onde I1 é a componente 
fundamental. 
 Além disso, em condições ideais, os harmônicos de ordem (6k + 1) são de 
sequência positiva e os de ordem (6k – 1) são de sequência negativa.  A coordenada 
polar ou fasor da corrente do conversor de seis pulsos no estado estacionário é ilustrada 




quatro, por uma questão de visualização. Observe a alta energia do 5°, 7°, 11° e 13° 






































Figura 3 – Coordenada polar harmônica para o conversor de seis pulsos no estado 
estacionário (normalizada em porcentagem da componente fundamental). 
2.1.2. Conversor de doze pulsos CA / CC 
 Já o conversor CA / CC de doze pulsos, consiste em dois conversores de seis 
pulsos, alimentados por dois transformadores trifásicos em paralelo, com suas 
magnitudes de tensão CA iguais (componente fundamental), mas com um deslocamento 
de fase de 30° entre tais tensões, devido à conexão Y-Y em um transformador e Y-Δ no 




pulsos em operação, os dois grupos de conversores de seis pulsos devem operar com o 
mesmo ângulo de disparo e, por conseguinte, as correntes de frequências fundamentais 
no lado CA dos dois transformadores estarão em fase. As correntes harmônicas de 
ordens (6k ± 1, com k ímpar) circulam entre os dois transformadores, mas não penetram 
na rede de corrente alternada.  
 Dessa forma, o conteúdo harmónico na entrada do conversor (neste caso, no lado 
primário do transformador), tem as seguintes características [10]: 
  Ausência de harmônicos pares;  
  Ausência de harmônicos triplos (3, 9, 15, etc.); 
  Presença de harmônicos da ordem 12k ± 1, para valores inteiros de k; 























Figura 4 - Circuito equivalente de um SEP contendo um conversor CA / CC de 12 pulsos 
 
 A coordenada polar da corrente do conversor de doze pulsos também no estado 
estacionário é ilustrada na Figura 5. Novamente, a amplitude da componente 
fundamental é dividida por quatro. Neste caso, observa-se uma alta energia do 11° e 13° 
componentes harmônicos. 
2.2. Afundamentos de Tensão 
 Considerada uma das manifestações mais comuns para a perda de qualidade de 




as definições básicas e principais causas deste importante distúrbio, além de apresentar 






















Figura 5 - Coordenada polar harmônica para o conversor de doze pulsos no estado 
estacionário (normalizada em porcentagem da componente fundamental). 
2.2.1. Definições 
 Afundamentos de tensão de diversas durações são conhecidos por diferentes 
nomes. A International Electrotechnical Commission (IEC) denomina o afundamento 
de tensão como Voltage Dip, enquanto que o IEEE (do inglês, Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) utiliza o termo Voltage Sag. Embora não haja diferenças no 
conceito do que seja um afundamento de tensão, os documentos IEEE Std 1159 [21] e 
IEC 61000-2-8 [22] diferem em alguns detalhes. No Brasil, a Agência Nacional de 
Energia Elétrica (ANEEL) através do documento - Procedimentos de Distribuição de 
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [23] – determinou o padrão 
brasileiro para caracterização dos fenômenos de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) e 
adotou o termo Afundamento de Tensão. 
 Assim, a IEEE Std 1159, de 1995 [21], que trata das recomendações sobre 
monitoração da qualidade da energia elétrica, define afundamento de tensão como uma 
redução entre 0,1 e 0,9 pu no valor eficaz da tensão, com duração entre meio ciclo e um 
minuto, e classifica o fenômeno de acordo com sua duração, em três categorias: 




 • Afundamentos de tensão momentâneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;  
 • Afundamentos de tensão temporários: entre 3 segundos e 1 minuto. 
 O IEEE recomenda ainda que o afundamento de tensão seja dado pela menor 
tensão remanescente expressa em percentual, ou seja, um afundamento de 70% significa 
que a tensão foi reduzida para 70% de seu valor nominal. 
 Já a IEC considera o afundamento de tensão como uma queda súbita no valor 
RMS da tensão entre 0,10 e 0,99 p.u., durante um período de tempo compreendido entre 
meio ciclo a uns poucos segundos.  
 No Brasil, a questão foi inicialmente definida por um padrão do Operador 
Nacional do Sistema (ONS), dando origem a uma legislação estabelecida através da 
resolução nº 505 de 26/11/2001 da ANEEL [24]. Assim, no documento criado pelo 
ONS [25], o afundamento de tensão é denominado Variação de Tensão de Curta 
Duração (VTCD) e definido como: “evento aleatório de tensão caracterizado por desvio 
significativo, por curto intervalo de tempo, do valor eficaz da tensão”. A Tabela 1 
mostra a classificação da VTCD referente aos afundamentos de tensão. 
 
Tabela 1 – Classificação dos afundamentos de tensão segundo ONS [25] 
Denominação Duração da variação Tensão em relação à nominal 
Afundamento 
momentâneo de tensão 
Superior ou igual a um 
ciclo e inferior ou igual a 
3 (três) segundos 
Superior ou igual a 0,1 e inferior  
a 0,9 p.u. 
Afundamento 
temporário de tensão 
Superior a 3 (três) 
segundos e inferior ou 
igual a 1 (um) minuto  
Superior ou igual a 0,1 e inferior  
a 0,9 p.u 
 
2.2.2. Causas e Variáveis que afetam os Afundamentos de 
Tensão 
 As principais causas dos afundamentos de tensão em um sistema elétrico são: 
partidas de grandes motores [26][27], energização de transformadores e ocorrência de 
curtos-circuitos na rede [28][29][30]. Mas dentre estas causas, existe um destaque 




devido à existência de milhares de quilômetros de linhas de transmissão e de 
distribuição. 
 Quando da ocorrência do curto-circuito, o afundamento de tensão transcorre 
durante o tempo de permanência da falta, ou seja, desde o instante inicial do defeito até 
a atuação do sistema de proteção ou à completa eliminação do defeito. 
 A intensidade do distúrbio está associada a diversos fatores como o tipo de falta, 
localização da falta, impedância da falta, conexão dos transformadores entre o ponto de 
falta e a carga, dentre outros. 
 As faltas podem ser classificadas em trifásicas (FFF), trifásicas à terra (FFFT), 
bifásicas (FF), bifásicas à terra (FFT) e fase-terra (FT), conforme ilustrado na Figura 6 
[31].  As faltas trifásicas e trifásicas à terra são simétricas e geram, portanto, 
afundamentos de tensão também simétricos. Elas produzem afundamentos de tensão 
mais severos, contudo, elas são mais raras.  As faltas bifásicas, bifásicas a terra, e, 
sobretudo, as fase-terra apresentam as maiores taxas de ocorrência, gerando quase 
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Figura 6 – Tipos de falta em sistemas de potência 
 Essas faltas citadas anteriormente, quando ocorrem, possuem uma impedância 
associada, que é composta por: 
 • Resistência do arco elétrico entre o condutor e a terra, para defeitos fase-terra; 
 • Resistência do arco entre dois ou mais condutores, para defeitos envolvendo 
fases; 




 • Resistência do pé da torre, para defeitos englobando a terra [32]. 
 Desta forma, para simular uma falta fase-terra em um sistema elétrico, é 
necessário incluir uma impedância de falta FZ , conforme ilustra a Figura 7. 
Considerando que V  é a tensão de suprimento da concessionária e LZ  a impedância da 
linha, pode-se criar um afundamento de tensão com a tensão de profundidade PV , 










 Com isso, os valores de LZ  e FZ  determinam a profundidade do afundamento de 









Figura 7 – Circuito ilustrativo para geração de uma falta fase-terra 
 
 Outra variável que afeta o afundamento de tensão em análise é a conexão do 
transformador, que irá influenciar as características do afundamento de tensão percebido 
pela carga. Assim, transformadores do tipo Y-∆, ∆-Y, Yaterrado-∆, ∆-Yaterrado irão filtrar a 
componente de sequência zero da tensão fundamental e provocar um defasamento 
angular entre as tensões primária e secundária. Já os transformadores do tipo Y-Y, ∆-∆, 
Yaterrado-Y e Y- Yaterrado irão somente filtrar as componentes de sequência zero da tensão 
fundamental, mas não irão introduzir defasamento angular. Enquanto isso, os 
transformadores com as conexões Yaterrado- Yaterrado não irão filtrar as componentes de 
sequência zero da tensão fundamental e nem introduzir defasamento angular entre as 
tensões primárias e secundárias. Deve-se levar em consideração ainda que quando a 
carga é conectada entre fases, o efeito da filtragem da componente de sequência zero, 
introduzida pela conexão do transformador, torna-se irrelevante, uma vez que ao se 
calcular as tensões fase-fase a componente de sequência zero é eliminada.  Conclui-se, 
portanto, que o afundamento de tensão visto pela carga depende tanto das conexões dos 
transformadores existentes entre o ponto de falta e a carga, como também do tipo de 




2.2.3. Classificação dos Afundamentos de Tensão 
 Os afundamentos de tensão são classificados em sete tipos [33]: A, B, C, D, E, F e 
G. O tipo do afundamento depende do tipo de falta que o originou em um sistema 
elétrico, e também de outros fatores como a conexão da carga, entre outros. Assim, uma 
falta fase-terra (FT) vai provocar afundamentos de tensão diferentes em cargas 
conectadas em delta e estrela. 
 A falta trifásica (FFF ou FFFT) provoca um afundamento equilibrado do tipo A e 
ele não sofrerá alteração independente do tipo de ligação elétrica da carga. Faltas 
desequilibradas dos tipos fase-fase (FF) e FT podem provocar afundamentos dos tipos 
B, C e D, e estes, ainda podem ser alterados em função da quantidade e tipo dos 
transformadores presentes entre a falta e a carga, além do tipo de conexão da carga. 
Entretanto, as faltas FFT geram afundamentos dos tipos E, F e G que não podem ser 
convertidos nos tipos A, B, C e D. 
 Para facilitar o entendimento, a Tabela 2 relaciona o tipo de afundamento que 
atinge a carga em função do tipo de falta e ligação elétrica da carga, enquanto a Tabela 
3 mostra as mudanças sofridas no tipo de afundamento em função da ligação elétrica do 
transformador existente entre falta e carga. De acordo com a Tabela 3, o transformador 
com o enrolamento primário e secundário ligados em estrela aterrada, não provoca 
alteração nas tensões, em p.u. 
 
Tabela 2 - Influência da conexão da carga no tipo do afundamento de tensão 
Tipo de falta Carga em estrela (Y) Carga em delta (Δ) 
FFF ou FFFT Tipo A Tipo A 
FF Tipo C Tipo D 
FFT Tipo E Tipo F 
FT Tipo B Tipo C 
 
 As mudanças provocadas pelo transformador no tipo do afundamento envolvem 
módulo e fase, por exemplo, um afundamento tipo G ao passar por um transformador 
conexão delta-estrela (D-y) terá sua característica alterada para tipo F. 
 Para exemplificar, considere que ocorreu uma falta fase-terra na fase A em um 




reduzida para um valor V+j0, enquanto as demais tensões de fase permanecem 
inalteradas (considere que o módulo da tensão de fase antes do distúrbio era 1,0 pu). 

















Tabela 3 - Influência da ligação do transformador no tipo do afundamento de tensão 
Conexão do 
transformador (*) 
Tipo do Afundamento de Tensão 
A B C D E F G 
YN-yn A B C D E F G 
YN-y, Y-yn, Y-y A D  C D G F G 
Y-d, D-y A C D C F G F 
(*) Letras em maiúsculo referem-se ao primário e em minúsculo ao secundário; a sigla Yn-yn representa 
o enrolamento ligado em estrela aterrada, enquanto que Y-d representa primário em estrela e secundário 
em delta. 
 
  Considerando que a carga está conectada em estrela, estas são as tensões no 
terminal do equipamento. O diagrama fasorial é mostrado na Figura 8a, onde a linha 
pontilhada representa a tensão antes do distúrbio e a linha cheia após o distúrbio. Neste 
caso, teríamos um afundamento de tensão do tipo B, conforme mostra a Tabela 2. 
 Mas considerando que a carga está conectada em delta (a maioria dos grandes 
equipamentos alimentados ao nível de média tensão é ligados em delta), tem-se que 
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 (3) 
Realizando uma rotação de 90º (ou seja, colocando-se Vbc na referência), e seja 




8b, que se trata de um afundamento de tensão do tipo C para a carga em delta (veja 
Tabela 2).  
O mesmo raciocínio pode ser realizado ao se considerar os outros tipos de faltas. 
A Figura 9 traz os diagramas fasoriais para as tensões durante afundamentos de tensão 








(a) (b)  
Figura 8 – Diagrama fasorial da tensão para uma falta FT para tensões de fase (a) e 
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3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO  
 Nas seções a seguir, são apresentados trabalhos que introduziram e utilizaram a 
ferramenta de decomposição harmônica variante no tempo, que é largamente empregada 
neste trabalho. São analisadas também técnicas publicadas na literatura especializada, 
cujo foco é caracterização de conversores eletrônicos, além da análise de diversos 
dispositivos submetidos a distúrbios de qualidade de energia, bem como trabalhos que 
fazem referencia a identificação e classificação de cargas. Por fim, trabalhos com foco 
em medição de impedância harmônica são apresentados. 
3.1. Utilização da Ferramenta de Decomposição de 
Harmônicos Variantes no Tempo 
 A decomposição de harmônicos variantes no tempo (ou em inglês time-varying 
harmonic decomposition) utilizada nesta tese foi abordada por Duque et al [34]. Este 
documento está relacionado com as técnicas digitais para dividir o sinal de entrada em 
suas componentes harmônicas variantes no tempo. Dentre as diferentes técnicas para 
realizar a decomposição, o presente trabalho utiliza a Transformada Discreta de Fourier 
Recursiva de Janela Deslizante (SWRDFT, do inglês Sliding Window Recursive 
Discrete Fourier Transform), como a utilizada por Silveira et al. [35], devido as 
seguintes vantagens: (a) baixo esforço computacional, sendo, portanto adequado para 
implementação da decomposição em tempo real; (b) não existe atraso de fase; e (c) o 
transitório é igual ao comprimento da janela deslizante (para janela de um ciclo, a 
convergência é alcançada após um ciclo). A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos 
da estrutura de decomposição variante no tempo do h-ésimo harmônico. Nota-se, no 
diagrama, que existe um gerador digital de seno e cosseno que pode ser utilizado tanto 
para a decomposição quanto para a reconstrução do sinal. 
 Ainda tratando do trabalho desenvolvido por Duque et al.[34], os autores 
apresentaram uma metodologia para separar os componentes harmônicos até a 15ª 
ordem, usando filtros digitais selecionados e sub-amostragem (down-sampling) para 
obter os filtros passa banda centrados em cada harmônico. Depois de o sinal ser 
decomposto pelos bancos de filtros de análise, cada harmônico é reconstruído utilizando 




composta de filtros e estágios de up-sampling que reconstroem cada harmônico em sua 
taxa de amostragem original. Filtros notch foram utilizados para evitar que a energia de 
harmônicos adjacentes afetasse os harmônicos analisados. Além disso, para fazer a 
extração dos harmônicos pares foi necessária a modulação SSB (Single Side Band). Os 
autores testaram a ferramenta projetada em sinais gerados matematicamente e pela 
simulação da energização de um transformador, o qual gera diversas ordens harmônicas 




Figura 10 - Estrutura do núcleo para extração do h-ésimo harmônico [35] 
 
  Fabri et al.[36], desenvolveu um protótipo um analisador de harmônicos 
variantes no tempo. O protótipo consiste num sistema dedicado de hardware e 
firmware. Para isso, os autores utilizaram um DSP (do inglês, Digital Signal Processor) 
para condicionamento, aquisição e processamento dos sinais, enquanto que o firmware 
foi composto por um algoritmo baseado na SWDFT apresentada em [35]. Para validar o 
protótipo, os autores colheram dados reais em laboratório de um micro-ondas e de um 
motor de indução acionado por inversor de frequência, obtendo resultados satisfatórios. 
 Outro trabalho desenvolvido por Duque et al. [37] deu continuidade ao trabalho 




visualizar os componentes harmônicos. Trata-se da coordenada retangular em três 
dimensões de cada harmônico (parte real x parte imaginária x tempo). Os autores 
realizaram também testes com sinal contendo inter-harmônicas (82 Hz neste caso). Foi 
verificado que estes sinais provocam interferências na decomposição de harmônicos 
próximos a frequência das inter-harmônicas (1° e 2° harmônicos neste caso). Mas a 
metodologia ainda não foi capaz de estimar a magnitude e fase de inter-harmônicas 
separadamente. 
 Já o trabalho de Fabri et al. [38] apresenta uma modificação na estrutura de 
bancos de filtros apresentados em [34][37] para decomposição de harmônicos variantes 
no tempo. O método utiliza apenas modulação SSB e não requer o uso de filtros notch. 
Desta forma, a decomposição harmônica é feita com uma única árvore de filtros, que 
extrai os componentes harmônicos pares e ímpares do sinal de entrada, reduzindo o 
esforço computacional. 
 Já no artigo desenvolvido por Prates et al.[39], os autores realizaram a 
caracterização de conversores eletrônicos por meio de harmônicos variantes no tempo e 
forma de onda. Neste trabalho, investigou-se o comportamento das cargas não lineares 
quando submetidas a afundamentos monofásicos e trifásicos, sendo possível perceber o 
comportamento transitório da corrente na fase onde ocorre o distúrbio. O artigo conclui 
com a sugestão de que a SWRDFT pode ser utilizada na identificação de carga. 
 Nesta tese, a SWRDFT é utilizada tanto no auxílio de identificação de cargas 
quanto na medição de impedância harmônica. Em ambos os casos, uma perturbação 
controlada é aplicada.  
 A SWRDFT utilizada pode ser dividida em dois blocos principais: (a) uma versão 
modificada da DFT com janela deslizante [35], que garante convergência na 
implementação de ponto fixo e calcula os componentes de quadratura do harmônico, e 
(b), o gerador de harmônicas, que reconstrói a forma de onda do harmônico variante no 
tempo. Para facilitar o entendimento, o diagrama de blocos da SWRDFT é apresentado 
na Figura 11. O primeiro bloco é o estimador em quadratura responsável por estimar os 
termos [ ]hYc n e [ ]hYs n  
como funções do tempo. A magnitude e fase são obtidas 
diretamente das componentes em quadratura, respectivamente, como mostra as 
equações a seguir. 
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 A Figura 11-b apresenta a representação simplificada da SWRDFT, e será 
utilizada desta forma no decorrer deste trabalho, apenas para simplificação. Além disso, 
no Capítulo 5, referente à medição de impedância, é apresentada uma modificação é 















Figura 11 – (a) as duas principais partes do bloco da SWRDFT; (b) e a representação 
simplificada da SWRDFT. 
3.2. Técnicas que envolvem a análise de cargas a 
ocorrência de distúrbios  
 Problemas de qualidade de energia abrangem uma ampla gama de distúrbios, tais 
como afundamentos de tensão (voltage sag), elevação de tensão (swell), flicker, 
distorção harmônica e interrupções. Nesta seção são apresentadas análises presentes na 
literatura sobre a ocorrência do voltage sag em diversos tipos de cargas. 
 Conforme discutido no capítulo anterior, o afundamento de tensão ou voltage sag 
é uma diminuição momentânea na magnitude da tensão com duração entre meio ciclo e 
menos de um minuto [40] e é uma das manifestações mais comuns para a perda de 
qualidade de um suprimento elétrico. Geralmente são causados por curto – circuitos, 




O interesse em voltage sag é devido aos problemas que eles causam em vários tipos de 
equipamentos: computadores por sua sensibilidade, equipamentos de controle de 
processos, e principalmente dispositivos de acionamentos de máquinas elétricas, como 
inversores de frequência e soft-starter, onde se concentram os conversores eletrônicos 
[41]. 
 No início da década de 1990, já havia uma grande preocupação com 
afundamentos de tensão, conforme descrito no trabalho de St. John [42]: “Processos 
inteiros podem ser interrompidos por falhas distantes no sistema de transmissão ou por 
faltas nos alimentadores do sistema”. Neste trabalho, o autor realizou um levantamento 
de algumas das informações mais recentes sobre afundamentos de tensão em "todo o 
mundo" na época, quando surgia a preocupação com a qualidade de energia. 
 Um dos trabalhos pioneiros sobre a importância da análise de cargas trifásicas 
submetidas aos diversos tipos de afundamentos de tensão é o desenvolvido por Bollen 
[43], o qual sugeriu que esses afundamentos de tensão poderiam ser utilizados em testes 
de dispositivos de velocidade variável (ASD, do inglês Adjustable Speed Drives). Após 
este trabalho, diversos estudos que abordam efeitos dos ASDs sobre sistemas de energia 
submetidos à afundamentos de tensão foram feitos. Como exemplo, pode-se citar o 
artigo escrito por Lee, Venkataramanan e Jahns [44], que é dedicado à análise de 
correntes harmônicas dos ASDs em estado estacionário submetidos a desequilíbrio de 
tensão e condições de afundamentos, além dos efeitos destes harmônicos no 
transformador de distribuição. Outro exemplo é o trabalho de Djokic et al. [45], que 
discute a sensibilidade dos ASDs para afundamentos de tensão e interrupções de curta 
duração. Nele, o autor realiza testes para sag trifásico, bifásico e monofásico. No 
entanto, em nenhum dos artigos anteriores, foram destacados harmônicos variantes no 
tempo, mas somente em estado estacionário. 
 Já o artigo desenvolvido por Leão et al. [46], analisa a interdependência entre a 
operação dos conversores de frequência tipo VSI (do inglês Voltage Source Inverters), 
com controle PWM senoidal, a ocorrência de afundamentos temporários de tensão (ou 
voltage sags). O autor considerou o teste para o sag tipo A e o sag tipo C para diversas 
variações percentuais de magnitudes. Durante a ocorrência do distúrbio, analisou-se as 
variações das formas de onda da tensão e corrente CA na entrada, no barramento CC e 
saída do conversor CA, para a condição de 80% de carga no motor CA simulado. No 




corrente. Ele apenas realizou testes nos conversores quanto a sua resistência frente ao 
distúrbio. 
 Outros artigos analisam os afundamentos de tensão por meio de fasores. Um dos 
primeiros a realizar tal análise foi o artigo de Kai Yao et al. [47], que investigou o 
comportamento de um transformador não aterrado em delta submetido ao distúrbio. 
Com isto, ele revelou que existe um impacto significativo na magnitude e fase da tensão 
secundária dos transformadores com e sem ligação ao terra. O autor sugeriu ainda a 
necessidade de validar os métodos para outros tipos de carga. 
 A análise de afundamentos de tensão por meio de fasores também foi abordada 
por Leborgne et al. [48]. No artigo, os autores se preocuparam com a magnitude, salto 
do ângulo da fase da tensão e a duração do evento. Um algoritmo de processamento de 
sinais baseado em DFT (Transformada Discreta de Fourier, do inglês Discrete Fourier 
Transform) foi utilizado para estimar o valor em RMS (do inglês Root Mean Square) da 
tensão durante o sag de um conjunto de medições reais obtidos a partir de um monitor 
de qualidade de energia, e também do ângulo de fase. 
 Rewatkar et al. [49] propõem um estudo de caso para mitigação de problemas de 
qualidade de energia, tais como interrupção, voltage sag e swell, em um sistema de 
transmissão FACTS, que utiliza um conversor estático SVC (do inglês Static Var 
compensator). Estes conversores são utilizados no SEP para aumentar a capacidade de 
transferência de potência do sistema e níveis de tensão adequados por meio da injeção 
ou absorção de potência reativa. São compostos por capacitores, indutores e transistores, 
e a fim de reduzir as correntes harmônicas injetadas no sistema de alimentação, 
normalmente são utilizados conversores de doze pulsos. Os autores realizaram estudos 
de diversas magnitudes dos distúrbios analisados e verificaram a importância dos 
conversores no sistema para a minimização dos problemas de qualidade de energia. 
 Dang e Petzoldt [51] desenvolveram um novo tipo de controle para o conversor 
CA / CC PWM, submetido a desequilíbrios de tensão e que, consequentemente levam 
ao aparecimento da componente de 3ª harmônica da corrente no lado CA e a 
componente de 2ª harmônica no lado CC. Esse novo controle desenvolvido é capaz de 
manter o nível de tensão CC, mesmo com o surgimento das correntes harmônicas. 
 Já Oliveira e Guimarães [52] examina os principais fatores que afetam as 
amplitudes das componentes harmônicas de corrente geradas pelos conversores de 12 
pulsos presentes no sistema HVDC e que operam sob tensão de alimentação 




pelo desequilíbrio. A partir dos resultados, os autores sugeriram que é possível 
desenvolver índices de sensibilidade das variações das amplitudes dos harmônicos 
característicos e sobre as amplitudes dos harmônicos triplos, e que esta prática pode ser 
bastante útil para a concepção de filtros passivos e ativos, para uma necessidade em 
resolver os problemas de distorção harmônica. No entanto, o autor faz análises apenas 
de harmônicos estáticos e o próprio autor sugere a inclusão de efeitos dinâmicos devido 
às oscilações de torque presentes nos motores que levam a transitórios. 
 Todos os artigos citados anteriormente nesta seção lidam com afundamentos de 
tensão, e a maioria deles examina este distúrbio aplicado em dispositivos que possuem 
eletrônica de potência em seu funcionamento. Já parte do trabalho desenvolvido nesta 
tese, lida com afundamentos de tensão do tipo C, que é o mais recorrente, aplicado aos 
conversores eletrônicos presentes em praticamente todos os sistemas industriais. O 
diferencial deste trabalho em relação aos presentes na literatura é o fato da análise dos 
harmônicos variantes no tempo das correntes ser aplicada ao invés de somente análise 
estacionária. 
3.3. Análise de Medição de Impedância Harmônica 
Impedância harmônica é caracterizada pela resposta em frequência da tensão e 
corrente em um sistema elétrico. Normalmente, ela é calculada utilizando os parâmetros 
do sistema, que raramente são conhecidos com precisão, o que pode ocasionar um 
grande erro na determinação de tal parâmetro [56]. Além disso, o conhecimento da 
impedância harmônica é de grande importância em diversas aplicações como projetos 
de filtros harmônicos, predição de problemas de ressonância, determinação de 
responsabilidade de emissão de harmônicos entre consumidores e concessionárias, 
dentre outras aplicações.  
Sabe-se que a qualidade da energia elétrica entregue aos usuários domésticos e 
industriais sofreu deterioração nos últimos anos por causa do aumento do uso de cargas 
não lineares em geral. Para compensar a distorção harmônica gerada por estas cargas, 
técnicas de filtragem passiva e ativa podem ser usadas para diminuir as correntes 
harmônicas locais e impedi-las de penetrar no sistema de alimentação principal. Mas, a 
concepção correta de um filtro passivo exige um bom conhecimento da impedância do 
sistema e suas variações ao longo do dia para evitar a criação de uma condição de 




necessitam de um bom conhecimento da impedância do sistema para assegurar um 
funcionamento estável do seu controlador e também para ser usado na geração das 
correntes de referência do filtro. De forma alternativa, o conhecimento da estrutura da 
impedância de uma instalação em particular pode ser utilizado simplesmente para 
redistribuir as cargas não lineares dentro da instalação e reduzir a degradação da 
qualidade da energia em certos pontos sensíveis no interior da rede. Assim, técnicas que 
realização a medição da impedância harmônica, podem ser extremamente úteis em 
muitos aspectos de controle de qualidade de energia [57]. 
Dessa forma, esta seção traz as análises das principais técnicas utilizadas na 
literatura sobre a medição deste importante parâmetro em um sistema de potência, que é 
a impedância harmônica. Os algoritmos utilizados para medir a impedância harmônica 
de redes elétricas podem ser divididos em métodos invasivos e não invasivos [53]. 
Os métodos não invasivos não injetam nenhum sinal na rede em teste. Eles 
medem a tensão e a corrente do barramento da rede elétrica para estimar a impedância 
do sistema [54]. Os métodos não invasivos utilizam as fontes de harmônicas já 
existentes e os parâmetros mensuráveis, para o cálculo de impedância. A vantagem 
deste tipo de método é que ele utiliza as variações harmônicas naturais do circuito, e a 
desvantagem é que uma boa precisão é difícil de conseguir na ausência de algumas 
cargas perturbadoras, principalmente em frequências mais altas. Os métodos não 
invasivos existentes podem ser classificados em “método da flutuação” e “método da 
regressão linear”. O primeiro método faz uso das flutuações naturais de tensão e 
corrente de uma carga perturbadora para calcular a impedância, enquanto o segundo 
obtém a impedância resolvendo os coeficientes de regressão de acordo com as equações 
de parâmetros mensuráveis no PAC [55]. 
O trabalho desenvolvido por Yonghai Xu et al. [54] propõe um método não 
invasivo, utilizado para medição de impedância harmônica e nível de emissão 
harmônica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). É realizada a medição da tensão e 
corrente no PAC, e coeficientes de regressão (partes real e imaginária da tensão e 
impedância da fonte) são encontrados por meio de um algoritmo baseado em mínimos 
quadrados, análise de componentes principais e análise de correlação canônica. Após 
isso, por meio de análise de equações de circuitos elétricos, a impedância e a tensão 
harmônica da fonte e carga são encontradas. O método se mostrou eficiente para as 




os harmônicos na carga representados por fontes de corrente e analisados somente no 5º, 
7º, 11º, 13º, 17º e 19º. 
O trabalho desenvolvido por Jin Hui et al. [55] também traz um método de 
medição não invasivo para medição de impedância harmônica. Uma vez que a 
impedância harmônica é calculada, os autores conseguem separar o nível de emissão de 
tensão harmônica do consumidor e da concessionária, por meio de equações do circuito 
equivalente de Norton do sistema. O método proposto necessita de flutuação da 
harmônica no PAC. Além disso, foram realizados testes de simulação e de campo para 
verificar a eficácia do método proposto. A medição de campo foi realizada num sistema 
industrial onde o barramento é de 150 kV e alimenta um forno a arco CC de 100MVA. 
A Transformada Rápida de Fourier (FFT do inglês, Fast Fourier Transform) é a 
ferramenta utilizada para obter a tensão e corrente harmônica no PAC. O intervalo de 
amostragem é de um minuto. A duração do cálculo da impedância, e consequente nível 
de emissão harmônica de tensão, é de 10 horas (o que corresponde a 600 pontos). Pode-
se concluir que o método desenvolvido pelos autores possui alguns problemas. O 
primeiro deles é que a medição da impedância harmônica é realizada apenas no 3°, 11° 
e 13° harmônicos. Os autores destacaram a dificuldade em encontrar a impedância 
harmônica no 5° e 7° harmônicos, devido a um filtro passivo sintonizado nestes 
harmônicos na carga, que provocou um baixo nível de corrente harmônica no PAC. 
Outro problema, segundo os autores, é que se existir condições de ressonância, o 
método não calcula a impedância. Isso porque, os autores consideram que a impedância 
da carga é muito maior que a da fonte, e durante seus cálculos para encontrar o nível de 
tensão harmônica, a impedância da concessionária é desconsiderada. Mas em condições 
de ressonância, essa afirmação pode ser falsa. Além disso, o método proposto, por ser 
não invasivo, depende de flutuações nos harmônicos durante as medições para obtenção 
de bons resultados. 
Por outro lado, os métodos invasivos de medição de impedância injetam 
correntes harmônicas na rede em teste e medem a tensão resultante [56]-[60]. Esses 
métodos têm a vantagem de encontrar resultados de impedância mais precisos que os 
não invasivos. No entanto, eles perturbam a rede elétrica e o equipamento utilizado para 
injetar o sinal harmônico na rede tem custos elevados.  
Os métodos invasivos podem ser divididos em métodos de medição baseados no 
estado estacionário e no estado transiente do sistema. Métodos que utilizam o estado 




na rede e então avaliar a impedância em função da frequência, pela relação entre a 
tensão e a corrente medida. Enquanto isso, os métodos baseados em estado estacionário 
usam a tensão e a corrente em dois instantes: pré e pós-perturbação, e assim consegue 
determinar impedâncias de rede para cada frequência harmônica desejada [61]. 
A vantagem da utilização da comutação de capacitores para a medição de 
impedância, é que geralmente não é necessário inserir um novo equipamento no 
sistema, pelo fato dos bancos de capacitores já estarem presentes. A desvantagem é que 
a corrente harmônica provocada pela comutação não pode ser controlada, além de ser de 
curta duração. A utilização dos transformadores produz um espectro de frequência 
maior no sinal injetado que os fornecidos pela comutação do capacitor, mas também não 
pode ser controlado. Existem também os métodos que fazem a injeção direta de 
correntes harmônicas por meio de tiristores controlados, que injetam pequenos pulsos 
no circuito. No entanto, não é possível controlar com precisão a frequência desses sinais 
injetados, o que reduz a precisão da medição, ou seja, em algum intervalo onde o 
conteúdo harmônico injetado é pequeno, poderão existir erros significativos [62]. 
Em [60], Lixiang Hou et al. propõe um método de estado estacionário que injeta 
uma corrente como uma onda quadrada, com frequência de 50 Hz e magnitude 
constante para medir a impedância harmônica de uma micro-rede desenvolvida no 
ambiente computacional PSCAD. Mas os resultados apresentados em [60] têm grandes 
erros (os valores não são informados pelos autores, mas pelos resultados gráficos é 
possível notar que os erros foram elevados), principalmente nas fases das impedâncias, 
em baixas frequências. Além disso, a corrente injetada possui de 5% a 15% do valor da 
corrente nominal do circuito, o que pode afetar a rede, sendo que os resultados com 
injeção da maior percentagem foram melhores. 
O método apresentado em [59] por W. Wang et al. utiliza um tiristor para criar 
um curto-circuito no ponto de medição. O curto-circuito produz um pulso de corrente e 
uma distorção na tensão, que são então utilizados para estimar a impedância do sistema 
utilizando Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglês Discrete Fourier 
Transform). A extração dos sinais transitórios da tensão e corrente registradas é 
realizada subtraindo dois ciclos consecutivos de uma forma de onda. De acordo com 
resultados encontrados, o sinal transiente gerado normalmente desaparece dentro de um 
ciclo. Os sinais transitórios foram criados usando vários ângulos de disparo no tiristor, 
para melhorar a precisão nas frequências cujas correntes injetadas são de baixa energia. 




apresentados no artigo possuem somente cargas lineares simples. Nenhum teste foi 
realizado com cargas não lineares e por isso, não se sabe como o método reagiria com 
harmônicos de fundo. 
Em [57], desenvolvido por Mark Sumner et al., a impedância é medida usando a 
Transformada de Fourier do transitório da corrente e tensão. Esse método invasivo 
utiliza conversores de potência para injeção de um curto sinal de corrente no sistema 
elétrico de cerca de 80 ms de duração, testado em laboratório. Essa injeção de corrente 
causa um pequeno sinal transiente de tensão. O principal problema relacionado com este 
método é o efeito dos harmônicos de fundo de tensão já existentes no sistema. Mas o 
método apresentado em [57] lida com este problema, subtraindo a tensão no estado 
estacionário existente da tensão medida. Para isso, os autores necessitam de 16 ciclos do 
sinal, sendo oito antes da entrada do sinal e oito após. No entanto, a carga não linear tem 
um efeito desestabilizante sobre a técnica de medição em alguns casos, o que é 
parcialmente resolvido através da utilização de métodos de extrapolação. Os autores não 
revelaram valores de erros globais encontrados, mas visualmente os resultados foram 
bons, exceto por algumas descontinuidades presentes em algumas frequências 
harmônicas, que segundo os autores são devido a variações das cargas não lineares 
durante a medição e a variação da própria frequência fundamental. O único erro descrito 
foi na frequência de 1 kHz, que foi de 2% para o módulo (erro relativo) e 4,5° para a 
fase (erro absoluto). 
Finalmente, C. Xie et al. [58], desenvolveu um método invasivo baseado na 
ligação de um transformador de potência. Com isso, tensão e corrente transientes são 
gerados e a Transformada de Fourier Discreta (DFT) é aplicada para determinar os 
componentes harmônicos da tensão e da corrente obtidas por simulação no ambiente 
Simulink/Matlab. Em seguida, a impedância harmónica foi calculada, pela divisão do 
fasor da tensão pelo fasor da corrente harmônica. Um circuito extremamente simples foi 
simulado, sem cargas não lineares acopladas. Mas testes experimentais também foram 
realizados, em um sistema de 25 kV com capacitores variáveis acoplados, em 
laboratório. Assim, os valores dos capacitores foram alterados para que se fossem 
criadas ressonâncias em pontos diferentes. Cerca de 30 testes foram realizados no 
mesmo sistema, e as componentes de tensão e corrente foram determinadas através da 
DFT com janela de Hanning, com comprimento retangular de 10 ciclos. Segundo os 
autores, os resultados da medição dos harmônicos 5° e 7° não são confiáveis, devido ao 




encontram os valores de tais impedâncias por interpolação, utilizando os harmônicos 
pares adjacentes. Para o caso em que não havia ressonância, o erro máximo encontrado 
foi de 15%, com medições até o 10° harmônico. Segundo os autores, os erros eram 
maiores ainda na medida em que aumentava a frequência, devido à baixa relação sinal 
ruído. Já os casos em que o sistema era composto por ressonâncias, o erro foi muito 
elevado (valor não informado), principalmente em torno das frequências de ressonância. 
Desta forma, pode-se concluir que este método só é eficaz nas medições de impedâncias 
harmônicas de baixa ordem, que não possuem condições de ressonâncias e harmônicos 
de fundo elevados, além de não medir em frequências inter-harmônicas. 
Com estes artigos apresentados sobre medição de impedância harmônica, pode-
se concluir primeiramente que os métodos invasivos apresentam melhor resultados que 
os métodos não invasivos. Mas para isso, o ideal é que um sinal invasivo tenha uma 
baixa energia, perturbando o mínimo possível o sistema.  
Além disso, a comutação dos métodos invasivos, seja por capacitor ou 
transformador, tem a mesma desvantagem, ou seja, a corrente gerada e injetada no 
sistema é incontrolável. Outro problema é que métodos que utilizam capacitor, 
transformador ou mesmo tiristor não contém uma faixa extensa de frequência com 
energia suficiente. Assim, em algum intervalo em que o conteúdo harmônico do sinal 
injetado é baixo, a precisão da medição também será, o que certamente irá provocar 
resultados ruins. 
O trabalho desenvolvido nesta tese apresenta um novo método de medição da 
impedância em SEP baseado na injeção controlada de sinais wavelets, que supera 






4. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS 
CONVERSORES DURANTE A OCORRÊNCIA DE 
AFUNDAMENTOS DE TENSÃO 
 Este capítulo apresenta a metodologia proposta para o estudo do comportamento 
individual dos conversores CA / CC de seis e doze pulsos, durante a ocorrência de 
afundamentos de tensão (ou em inglês, voltage sag [21]) em circuitos trifásicos. 
Primeiramente são analisadas as formas de onda dos principais harmônicos durante a 
ocorrência do distúrbio para cargas do tipo impedância constante, corrente constante e 
potência constante. Além disso, são utilizadas técnicas de identificação destas cargas 
baseadas na aplicação SWRDFT, durante os distúrbios. 
 A Figura 12 ilustra o circuito utilizado para a produção e análise do distúrbio em 
todos os casos. A modificação é realizada somente no tipo de conversor. As 
impedâncias ZFa, ZFb e ZFc são utilizadas para produzir as faltas nas fases A, B e C, 































Figura 12 – Sistema elétrico para análise de afundamentos de tensão em conversores 
CA/CC 
 
 Devido à maior ocorrência de falta fase-terra (FT) e da conexão de cargas em 
delta em sistemas de potência [1], neste trabalho é realizada uma análise de falta FT na 




4.1. Conversor de seis pulsos 
 A fim de compreender o que acontece com o conversor em diversas 
configurações, é realizada a análise para as cargas do tipo impedância constante, 
corrente constante e potência constante. Foi criada uma falta monofásica na Fase A do 
circuito, e como o conversor está conectado em delta, ocorre um afundamento de tensão 
do tipo C. A Figura 13 ilustra as tensões de linha provocadas por um afundamento de 
tensão de 50%, devido à falta fase-terra (FT) na fase A, gerado pelo chaveamento da 
impedância ZFa entre os instantes 0,15 s e 0,45 s. A tensão de linha eficaz para os casos 
simulados é de 480 V. 























Figura 13 – Tensões de Linha no barramento B2 
 
 A Figura 14 ilustra o diagrama fasorial das tensões de linha da Figura 13, antes e 
durante a ocorrência da falta. Nota-se que a tensão de linha Vbc foi colocada na 
referência e não sofreu variação durante o distúrbio. Já as tensões Vca e Vab tiveram sua 
magnitude reduzida para aproximadamente 76% e sofreram uma defasagem de 
aproximadamente 11º. 
4.1.1. Impedância Constante 
 Para simular a impedância constante no lado CC do conversor, utilizou-se um 
resistor de valor fixo. A Figura 15 mostra a tensão e corrente no lado CC. O valor médio 
da tensão CC é reduzido devido ao distúrbio, e como a carga é de impedância constante, 











Figura 14 – Diagrama fasorial para o afundamento de tensão criado antes (linha 
tracejada) e durante (linha sólida) o distúrbio 
 A Figura 16 mostra a decomposição harmônica da corrente da fase A, no 
barramento B2, durante o distúrbio em estudo. Observa-se que devido ao 
desbalanceamento causado pela falta assimétrica, os harmônicos triplos aparecem, como 
pode ser notado pelo aumento significativo do 3° harmônico. Além disso, percebe-se 
que a magnitude dos demais harmônicos característicos diminui. A componente 
fundamental é reduzida em aproximadamente 30%. Os resultados apresentados neste 
capítulo são restringidos somente à fase em que ocorre o distúrbio, que é a fase A. 
 


































































































Figura 16 - Decomposição harmônica da fase A para o conversor de 6 pulsos de 
Impedância Constante submetido ao sag tipo C 
4.1.2. Corrente Constante 
 Os mesmos testes foram realizados para uma carga CC de corrente constante, 
representada por uma fonte de corrente de 50 A. A Figura 17 mostra a tensão e corrente 
CC medidas. Neste caso somente a tensão CC diminui devido ao afundamento de 
tensão. 
 A Figura 18 mostra a decomposição harmônica da corrente na fase A. Nota-se 
novamente o aparecimento do 3° harmônico. A corrente da componente fundamental 
cai para cerca de 90% na fase A (onde ocorreu o distúrbio). A maioria dos harmônicos 
característicos também tem sua amplitude reduzida durante o distúrbio. 
4.1.3. Potência Constante 
 Para finalizar a análise do conversor de seis pulsos, foram realizados testes no 
mesmo sistema fornecendo uma potência constante de 30 kva. Para isso, uma fonte de 
corrente controlada dependente da tensão CC foi utilizada. A Figura 19 mostra a tensão 
e corrente CC medidas. Nota-se que com o afundamento de tensão, a tensão CC 
diminui, mas provoca o aumento da corrente, que mantém a potência constante. 





































Figura 17 - Tensão e Corrente Contínua no conversor de seis pulsos com corrente 
constante 
 



























































Figura 18 - Decomposição harmônica da fase A para o conversor de 6 pulsos de Corrente 
Constante submetido ao sag tipo C 
 
B2 para a fase A. Devido ao aumento da corrente CC, a componente fundamental 




também uma leve elevação do 5° harmônico da fase A em 5%. Os demais harmônicos 
têm a sua amplitude reduzida. 
 




































Figura 19 - Tensão e Corrente Contínua no conversor de seis pulsos com potência 
constante 
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Figura 20 - Decomposição harmônica da fase A para o conversor de 6 pulsos de Potência 




4.2. Conversor de doze pulsos 
 A fim de compreender o que acontece com o conversor de doze pulsos nas 
mesmas condições criadas para o conversor de seis pulsos, o mesmo afundamento de 
tensão é imposto no sistema elétrico. A seguir, as análises para cargas dos tipos: 
impedância constante, corrente constante e potência constante. 
4.2.1. Impedância Constante 
 Para simular a impedância constante no lado CC do conversor, novamente 
utilizou-se um resistor de valor fixo. A tensão e a corrente CC tiveram o mesmo 
comportamento que no conversor de seis pulsos, ou seja, a tensão e a corrente CC são 
reduzidas durante o distúrbio. 
 Assim como no conversor de seis pulsos, serão analisados os principais 
harmônicos durante a ocorrência do distúrbio. A Figura 21 mostra a decomposição da 
corrente na fase A. 
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Figura 21 - Decomposição harmônica da fase A para o conversor de 12 pulsos de 
Impedância Constante submetido ao sag tipo C 
 
 Nota-se, pela Figura 21 que novamente aparece o 3º harmônico devido ao 
desbalanceamento, que também faz surgir o 5° e 7° harmônico neste caso. Já o 11º e 13º 




comportamento observado no conversor de seis pulsos, ou seja, ocorre uma redução de 
cerca de 30% na fase A onde foi aplicada a falta. 
4.2.2. Corrente Constante 
 Para testar a carga com corrente constante, novamente foi utilizada uma fonte de 
corrente CC de 50 A. A tensão e a corrente CC medidas tiveram comportamento 
semelhante ao conversor de seis pulsos, com a tensão CC diminuindo e a corrente 
mantendo-se constante durante o distúrbio. 
 A Figura 22 mostra a decomposição harmônica da corrente na fase A. Nota-se que 
neste caso o comportamento é semelhante à carga de impedância constante, pois ocorre 
o surgimento do 3°, 5° e 7º harmônicos, enquanto que o 11º e 13º diminuem durante o 
distúrbio. Em relação à componente fundamental, o comportamento foi semelhante ao 
conversor de seis pulsos de corrente constante, com redução da amplitude para cerca de 
90% na fase A. 
 

























































 tempo(s)  
Figura 22 - Decomposição harmônica da fase A para o conversor de 12 pulsos de corrente 
constante submetido ao sag tipo C 
4.2.3. Potência Constante 
 Da mesma forma que no conversor de seis pulsos, foram realizados testes no 




esperado, o comportamento da tensão e corrente CC foram os mesmos que o do 
conversor de seis pulsos. 
 A Figura 23 mostra a decomposição harmônica da corrente para a fase A. Assim 
como no conversor de seis pulsos de potência constante, neste caso a componente 
fundamental também aumenta cerca de 20%. Novamente tem-se a elevação do 3°, 5º e 
7º harmônicos. Enquanto isso, o 11º e 13º harmônicos sofrem uma leve redução durante 
o distúrbio. 
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Figura 23 - Decomposição harmônica da fase A para o conversor de 12 pulsos de potência 
constante submetido ao sag tipo C 
4.3. Análise em um Sistema de Potência 
 Nesta seção, é realizada análise de afundamentos de tensão do tipo C em um 
barramento do Sistema Elétrico de Potência (SEP) da Figura 24. Este SEP é composto 
por uma geração em 138 kV, linha de transmissão de 100 km representada por quatro 
modelos π de 25 km cada, transformadores abaixadores (138 kV/13,8 kV e 
13,8kV/480V), banco de capacitores, cargas lineares e não lineares, que são 
representadas pelos conversores eletrônicos descritos anteriormente. No total são 12 
conversores eletrônicos, sendo seis no barramento 5 e outros seis no barramento 8, 
sendo utilizado os conversores de 6 e 12 pulsos discutidos anteriormente de impedância, 




barra 3 entre os instantes 0,15 se 0,45 s . A falta fase A - terra é representada pela 
conexão da impedância para terra. 
 A partir do distúrbio, é possível então, através da SWRDFT, visualizar as formas 
de onda dos harmônicos das correntes em qualquer ponto de medição desejado. Esse 
SEP é utilizado apenas para mostrar a aplicação da utilização da SWRDFT em sistema 
elétricos, independente da complexidade do mesmo, durante a ocorrência de 
afundamentos de tensão. Dessa forma, além de poder optar por outro tipo de circuito, 
também seria possível a análise da falta em outros barramentos do SEP. Por isso, são 
mostradas as decomposições das correntes dos harmônicos mais expressivos nas barras 
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Figura 24 – Sistema Elétrico de Potência para análise de afundamento de tensão pela 
SWRDFT 
 Nota-se na Figura 25, que mostra a decomposição harmônica da corrente na fase 
A da barra 2 do SEP, que a componente fundamental tem sua amplitude elevada em 
cinco vezes o valor antes do distúrbio, devido à falta criada. Dependendo do ajuste dos 
relés de proteção, essa corrente seria suficiente para abrir esta fase com defeito. Os 
demais harmônicos têm baixo valor, em relação à fundamental, devido à medição ser 
realizada em um barramento de 13,8 kV. 
 Já na Figura 26, que mostra a decomposição harmônica da corrente da fase A na 
barra 3, percebe-se que a corrente fundamental tem sua amplitude reduzida. Os 




surge no fim do distúrbio, que é devido à interação do banco de capacitor com as 
demais impedâncias do SEP. 
 



























































Figura 25 – Decomposição harmônica da corrente na barra 2 do SEP 
  

























































Figura 26 - Decomposição harmônica da corrente na barra 3 do SEP 
 
 Enquanto isso, a Figura 27 mostra a decomposição harmônica da corrente no 




menor que no barramento 3, e os harmônicos possuem valores mais elevados, pelo fato 
desta medição ser realizada na entrada da carga e numa tensão menor. Nota-se que a 
falta assimétrica provocada na linha de 13,8 kV provocou o aparecimento do 3º 
harmônico e alterou as amplitudes dos demais harmônicos em análise. Além disso, o 
transformador de 13,8 kV para 440 V é Δ-Y, o que faz com que o afundamento de 
tensão seja modificado para o tipo D. 
 

























































Figura 27 - Decomposição harmônica da corrente na barra 5 do SEP 
   
 Finalmente, a Figura 28 apresenta a decomposição harmônica da corrente da 
fase A do barramento 6.  Nota-se que este barramento, apesar de não estar diretamente 
conectado ao local da falta, também é afetado pelo distúrbio. O efeito da falta provocou 
redução da componente fundamental, além de alterações nas amplitudes dos 
harmônicos. Além das correntes nas barras mostradas, as barras 7 e 8 também tiveram 
seus harmônicos alterados, mostrando que a falta na barra 3 pode alterar todo o sistema 
elétrico, e que a análise destes harmônicos, pela SWRDFT pode se tornar útil para a 
tomada de decisão dos operadores do sistema elétrico. 
4.4. Conclusões 
 Este capítulo apresentou algumas considerações sobre o comportamento dos 




tempo-frequência, para observar diferentes formas de onda e fasores harmônicos 
variantes no tempo. Apresentou também a análise do afundamento de tensão em um 
SEP contendo diversos conversores eletrônicos como carga não linear. 
 































































Figura 28 - Decomposição harmônica da corrente na barra 6 do SEP 
 
 As simulações realizadas mostraram que o comportamento da corrente dos 
conversores CA - CC para o afundamento de tensão instantâneo do tipo C traz 
informações sobre as variações dos harmônicos característicos, em situações em que a 
carga CC é de impedância, corrente e potência constante, tornando os resultados 
abrangentes. 
 Em relação às análises dos conversores frente ao distúrbio, percebe-se que quando 
ocorre o afundamento de tensão do tipo C, a magnitude do harmônico da componente 
fundamental da corrente possui comportamento semelhante nos conversores. Ou seja, 
em cargas CC de impedância constante a amplitude desta componente harmônica na 
fase onde ocorre a falta é reduzida em aproximadamente 30% e em cargas CC de 
corrente constante a redução é de aproximadamente 10%, enquanto que nos casos de 
potência constante ocorre aumento de tais componentes de aproximadamente 20%. 
 Conclui-se ainda que o objetivo destas análises é mostrar a utilização da 
ferramenta de decomposição de harmônicos variantes no tempo, a SWRDFT, em 
situações de ocorrência de faltas em sistemas elétricos de potência, sem, contudo 




ressaltar que o comportamento do sistema ao qual o consumidor está ligado é uma 
resultante da configuração do sistema, nível de curto circuito, quantidade e tipo de 
conexão dos transformadores entre outras características. Dessa forma, a aplicação da 
ferramenta apresentada neste capítulo deve ser testada em cada sistema desejado, e as 
formas de onda durante diversos distúrbios podem ser estudadas com mais rigor. 









5. MEDIÇÃO DE IMPEDÂNCIA EM SISTEMAS 
ELÉTRICOS DE POTÊNCIA BASEADO NA INJEÇÃO DE 
FORMAS DE ONDA WAVELET 
 A Impedância de um sistema elétrico caracteriza-se pela relação entre o espectro 
em frequência da tensão e o correspondente espectro da corrente em um ponto 
específico do sistema [61][64]. Em sistemas de potência utiliza-se, também, o termo de 
impedância harmônica, quando neste caso a relação do espectro da tensão e corrente é 
obtida apenas nas frequências harmônicas. De modo específico, a impedância 
harmônica é um parâmetro importante para a mitigação de harmônicas durante uma 
medição e para avaliar os níveis de emissão de harmônicos em sistemas elétricos de 
potência. Tal medição no domínio da frequência tem sido amplamente discutida e 
desenvolvida nas últimas décadas. Com este parâmetro, pode-se analisar o 
comportamento de um determinado dispositivo em condições anormais de operação e 
com isso prevenir danos e planejar melhor operações de proteção. Um dispositivo que 
se pode citar como exemplo são os transformadores de potência, onde são analisadas 
ressonâncias e antirressonância naturais do equipamento, além de ser possível avaliar a 
integridade de transformadores, pois é capaz de detectar falhas mecânicas e elétricas de 
seus enrolamentos, como deslocamentos de bobinas, curtos-circuitos entre condutores, 
envelhecimento da isolação, etc. [65]. Outras aplicações da impedância harmônica são o 
projeto de filtros de harmônicos, a atribuição da responsabilidade harmônica entre 
consumidor e concessionária [55], além da previsão de ressonância no sistema. Nesta 
última aplicação a obtenção da impedância não só harmônica é de grande importância 
 Neste capítulo, é apresentado um novo método de medição da impedância em 
sistemas de potência, baseado na injeção de wavelets no sistema. Para isto, são injetadas 
Wavelets do tipo Morlet, denominadas neste trabalho de Wavelet Morlet Modificada 
(WMM), em um Ponto de Medição (PM) onde se deseja obter as características da 
impedância. 
 Tais WMM são injetadas de duas formas: como fonte de corrente ou como fonte 
de tensão. Em ambos os casos a tensão ou a corrente harmônica, originada pela injeção 
controlada da WMM, é medida. A SWRDFT (do inglês, Sliding Window Recursive 




magnitude e fase da corrente e da tensão no ponto de medição. Com isto, é possível 










  (6) 
onde f
 
é a frequência de interesse e ( )PMV f  e ( )PMI f  são as transformadas de Fourier 
da tensão e corrente, respectivamente. O método ideal para estimar a impedância da 
rede é obtido através dos seguintes passos: 
 Cargas não lineares são desconectadas da rede; 
 Injeta-se uma corrente senoidal na frequência f ; 
 Após o transiente, são registrados os valores de pico da tensão e corrente; 
 A relação entre o valor de pico da tensão e corrente é a magnitude da 
impedância na frequência f ; 
 O valor da fase é obtido pela medição da diferença das fases entre tensão 
e corrente. 
 Mas o método ideal não pode ser aplicado em situações reais pelas seguintes 
razões: (a) não é prático abrir e fechar chaves para excluir as cargas não lineares, e (b) a 
injeção de uma longa onda senoidal no sistema pode causar impacto negativo sobre a 
rede elétrica. 
 Assim, a alternativa consiste em injetar uma forma de onda de pequena duração e 
baixa energia na rede, e que produza pouca ou nenhuma perturbação significativa, e 
avaliar a impedância com todas as cargas conectadas. Para isso, o método deste trabalho 
utiliza a propriedade de dilatação [66] para obter diversas WMM em diferentes 
frequências. 
 Desta forma, as principais contribuições deste método são: pouca perturbação no 
sistema de potência devido à baixa energia da wavelet injetada; menor transitório na 
saída da SWRDFT; e o método pode ser utilizado na presença de cargas não lineares e, 
consequentemente, na presença de correntes harmônicas, em vários sistemas elétricos, 
desde os mais simples aos mais complexos. 
 Vale destacar que o presente trabalho não discute questões técnicas relativas ao 
aspecto construtivo do dispositivo de medição. Este importante assunto será estudado 
futuramente. Assim, este capítulo discute os principais conceitos da nova metodologia, 
a respeito das ferramentas de processamento de sinais utilizadas para obtenção de tal 




5.1. Wavelet Morlet 
 A Transformada Wavelet (TW) tem despertado o interesse de muitos 
pesquisadores nos últimos anos, por ser uma ferramenta efetiva para o processamento 
de sinais estacionários e não estacionários. 
 Uma wavelet é definida como uma forma de onda de duração limitada (curta) e 
que possui um valor médio nulo. Diferentemente de sinais senoidais que, teoricamente, 
se estendem de menos a mais infinito, as wavelets possuem um começo e um fim, o que 
é denominado de suporte compacto. A Figura 29 mostra uma representação de uma 
onda senoidal contínua e de uma wavelet (neste caso, a Daubechies 4). As senóides são 
suaves e previsíveis, enquanto que as wavelets podem ser irregulares, de duração 





Figura 29 – (a) parte de uma onda senoidal infinita e (b) uma wavelet (db4) de tamanho 
finito 
 
 Desta forma, optou-se então por realizar uma tentativa de injeção de uma forma 
de onda do tipo wavelet para análise de um sistema elétrico, e a Wavelet Morlet se 
mostrou adequada para os propósitos pretendidos, culminando no desenvolvimento do 
método a ser detalhado neste capítulo. Além disso, nem todas as wavelets possuem uma 





 A Equação (7) representa a Wavelet Morlet no domínio do tempo, introduzida por 
Jean Morlet em 1980. Trata-se de um cosseno modulado por uma função exponencial. 
Note que a função ψ(t) possui um fator a  que controla o amortecimento do sinal e 
simultaneamente a frequência da função senoidal. 
2 /2( ) cos(5 )att e at   (7) 
 A Figura 30 mostra a wavelet produzida pela Equação (7) e com o fator a  igual a 
um. Note que embora o sinal seja teoricamente infinito em comprimento, os valores fora 
do chamado “comprimento efetivo” (effective support) da wavelet, que neste caso vão 
de 4  a 4  são praticamente iguais a zero. Por exemplo, em 4,1 s , o valor da função é 
51,7802 10  . 
 













tempo (s)  
Figura 30 – Wavelet Morlet com a = 1 
 
 A expressão ligeiramente modificada, utilizada neste trabalho e denominada 
Wavelet Morlet Modificada (WMM) é dada por 
2 /2( ) cos( ). ( )th ht e t w t
   (8) 
onde 12h hf   ,
 
h  é a ordem harmônica, 1f  é a frequência fundamental, ( )w t é a 
janela retangular com valor unitário w wT t T   , e   é função da frequência 
harmônica, dada por 




 Este valor de   foi escolhido devido ao mesmo atenuar a onda WMM 
rapidamente e assim uma baixa energia é imposta ao sistema em teste. Além disso, ao 
aumentar a frequência, a atenuação por   cresce, o que mantém a característica da 
função e ainda produz uma energia menor ainda, pois o comprimento efetivo da wavelet 
diminui, como será visto adiante neste capítulo. 
 A Figura 31 ilustra versões deslocadas no tempo da WMM para o 5º, 11º e 30º 
harmônicos, cada uma com duração de 2T
w
=8,4 ms 
cada uma. Formas de onda como 
essas são injetadas ou impostas em um sistema elétrico por meio uma fonte de corrente 
(tensão) e a tensão (corrente) provocada no circuito por elas são medidas. Dessa forma, 
o processamento dos sinais da tensão e da corrente é realizado, retornando uma 





















Figura 31 – Wavelet Morlet Modificada para diferentes harmônicos 
 
 Após a injeção da forma de onda do harmônico h, de duração 8,4 ms(cerca de 
meio ciclo), é aguardado um intervalo de dois ciclos (ou  aproximadamente 33,3 ms) 
até a injeção da próxima WMM, do harmônico 1h . Isso é feito para garantir que a 
medição da forma de onda da tensão ou corrente provocada pela WMM injetada no 
harmônico h não afete a medição do harmônico 1h  seguinte. Dessa forma, o tempo 
total de simulação para injeção das WMM e medição das tensões e correntes 
provocadas pela wavelet, para em seguida obter a impedância harmônica até o 




(8.4 33.3) msts h    (10) 
 Com isso, o tempo de simulação para a medição da impedância harmônica até 
3000 Hz (ou 50h  ) seria de 2,085 s . A Figura 32 mostra 50 WMM que seriam 
injetadas em um sistema elétrico para medição da impedância. Note que a amplitude 
máxima das ondas está normalizada, pois este valor depende do valor nominal da 
corrente e tensão no ponto de medição do sistema. 
 























Figura 32 – 50 WMM em sequência a serem injetadas em um sistema elétrico 
 
 A Figura 33 mostra um exemplo básico de medição de impedância harmônica por 
meio de injeção de corrente ou imposição de tensão. O Ponto de Medição (PM) é o 
ponto de injeção da corrente (tensão) e medição da tensão (corrente). Em ambos os 
casos, usam-se fontes de corrente ou tensão para injetar as WMM no sistema em 
análise. Neste caso, o sistema contém cargas lineares e não lineares, além de bancos de 
capacitor. A impedância equivalente gerada neste exemplo é simples, mas o sistema 



















5.2. O Processamento de Sinais Utilizado 
 Conforme discutido no Capítulo 2, a ferramenta de processamento de sinais básica 
usada neste trabalho é a SWRDFT (do inglês, Sliding Window Recursive Discrete 
Fourier Transform), apresentada e discutida em [34]. A SWRDFT possui as seguintes 
características [35]: 
 Não existe atraso entre o harmônico real da entrada e o harmônico 
estimado na saída do gerador; 
 Existe um transitório de N amostras, devido à inicialização dos buffers 
internos dos filtros, onde N é um parâmetro interno que controla o 
tamanho destess buffers. Tipicamente N é igual ao número de amostras 
contidas em um ciclo (a amostragem síncrona é assumida na SWRDFT); 
 A implementação da SWRDFT usando aritmética de ponto fixo é sempre 
estável, independentemente do número de bits utilizados para representar 
os coeficientes dos filtros; 
 Neste trabalho, implementou-se um novo recurso em relação a versão original da 
SWRDFT, e será usado aqui para separar o harmônico de fundo produzido pelas cargas 
não lineares dos harmônicos originados exclusivamente pela wavelet injetada. Para isso, 
o estágio de estimação é desativado no instante em que a WMM é aplicada ao sistema, e 
com isso os parâmetros de quadratura não são mais atualizados, mas o gerador continua 
a funcionar utilizando a informação anterior à desabilitação. Esse bloco modificado será 
denominado de SWRDFT modificada, e seu funcionamento é ilustrado na Figura 34. 
Nesta figura, o sinal em análise [ ]x n é decomposto pela SWRDFT que estima os 
componentes em quadratura [ ]CY n e [ ]SY n até o instante em que um sinal é injetado no 
sistema, apresentado com em linha tracejada. Neste momento, a seta em linha tracejada 
mostra a modificação realizada na SWRDFT, que não mais estima os componentes em 
quadratura, fazendo os valores atuais de [ ]CY n e [ ]SY n  assumirem os valores estimados 
antes da injeção no novo sinal em [ ]x n . 
5.2.1. Vantagens da Utilização da Wavelet 
 Esta subseção discute as principais vantagens da injeção do sinal da wavelet em 
relação a um sinal senoidal. A Figura 35-a mostra uma comparação entre o 25º 




ambos os sinais é de 8,4 ms. Estes sinais são então decompostos pela SWRDFT e as 
saídas dos mesmos são mostradas na Figura 35-b. Nota-se que a decomposição da 
WMM apresenta um comportamento senoidal após 6 ms aproximadamente, enquanto o 
sinal senoidal atinge o regime permanente após 8,4 ms. Além disso, a energia do sinal 
WMM injetado é menor que o sinal senoidal janelado. A decomposição do sinal WMM 
tem a capacidade de estender o componente senoidal de estado permanente da Equação 
(3), e, portanto, após 6 ms a medição da impedância já pode ser realizada. Esta é a 
primeira característica valiosa do método proposto. 
 
Estimador dos termos em 
quadratura do harmônico 
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Figura 34 – SWRDFT modificada 
 































(b)   
Figura 35 - (a) wavelet injetada para o 25º harmônico do sinal de janela senoidal e do sinal 




 O segundo ponto importante é o comprimento da wavelet injetada, que é de 
apenas meio ciclo, e consequentemente com pequena energia. A energia da WMM 
depende da frequência harmônica utilizada e diminui à medida que a frequência 
aumenta, tal como apresentado na Figura 36. Por outro lado, o sinal senoidal tem a 
mesma energia para todas as frequências. Assim, a forma de onda da wavelet injeta 
muito menos energia no sistema elétrico do que o sinal senoidal injetaria e, 











  (11) 
onde [ ]x n  representa o sinal WMM ou senoidal, ambos com duração de meio ciclo. 
 

























Figura 36 – Energia Normalizada de cada ordem harmônica da onda senoidal e da WMM 
 
 Analiticamente, é possível verificar com mais detalhes estas vantagens. Para isto, 
o primeiro passo é encontrar a Transformada de Fourier (TF) de (6) e a Transformada 
de Fourier Discreta no tempo (DTFT, do inglês Discrete Time Fourier Transform) da 
WMM na versão discreta no tempo. A TF da WMM pode ser aproximada pela TF da 
Wavelet Morlet (WM), levando em conta que a janela retangular ( )w t  em (6) elimina 
uma quantidade insignificante da energia do sinal, devido ao rápido decaimento do 
termo exponencial. Da tabela da TF e da propriedade de modulação, comumente 




22 ( ) /2/2 2cos( ) ht he t e
   

    (12) 
 A sequência discreta no tempo da WMM é criada por amostragem da WMM no 
tempo contínuo. A sequência no tempo discreto e sua correspondente DTFT pode ser 
aproximada por [67], 
2 22 ( ) /2/2 2cos( ) h
Tn T
he Tn e
   

    (13) 









onde T é o tempo de amostragem. 
 A condição em (14) é conseguida, até o 50º harmônico, se a taxa de amostragem 
for superior a 32 amostras por ciclo, para sistemas de energia de 60 Hz. Esse valor é 
obtido através de (7) e (14). 
 Por outro lado, a TF do sinal senoidal janelado, 
( ) cos( ). ( )w hx t t w t  (15) 













 A Figura 37 mostra a resposta em frequência de (12) e de (16) considerando 
6000h   
rad/s, que corresponde ao 50º harmônico. Os valores foram normalizados 
pelo valor máximo de cada função. A linha de -50 dB foi marcada, pois este valor é 
normalmente utilizado em processamento de sinais para definir a banda de passagem do 
espectro do sinal. A magnitude abaixo desta linha é por consideração prática nula tal 
que o aliasing pode ser desprezado, caso a frequência de amostragem for maior do que a 
largura de banda de passagem. Nota-se que a largura da banda de passagem para a 
WMM é cerca de 2048 Hz, o que leva aos limites de frequência de amostragem para 
F
s
> 2048 Hz , que corresponde a aproximadamente 34 amostras por ciclo, que é um 
valor muito próximo da condição descrita em (14). Por outro lado, o sinal senoidal 
janelado tem a largura de banda de passagem de aproximadamente 6000 Hz e requer 
uma frequência de amostragem maior que este valor. 
 As magnitudes máximas da WMM e da janela senoidal obtidas no ponto central 
da frequência h  











( ) 2w WMaxX T   
(18) 
 



























Figura 37 – Resposta em frequência das equações (8) e (11) para o 50º harmônico, para as 
janelas retangular e gaussiana. 
 
 O sinal processado pela SWRDFT pode ser entendido como um processo de 
filtragem usando uma versão de frequência deslocada do filtro de média móvel (MAF, 
do inglês Moving Average Filter). No domínio da frequência, a operação é dada por, 
( ) ( ) ( )f w MAFw w W w   (19) 
e,  
( ) ( ) ( )f w MAFX w X w W w  (20) 
 A Figura 38 mostra o espectro da magnitude de ambos os sinais. Nota-se que o 
espectro de ambos são idênticos, exceto pela energia total que é menor para a WMM 
processada. Esta observação explica porque o comportamento WMM se parece com 
uma janela senoidal. O último ponto a ser destacado é em relação aos valores máximos 
das respostas em magnitude, comparando os valores máximos em (13) e os valores de 



























Figura 38 – Resposta em frequência para o 25º harmônico para o sinal senoidal filtrado e 
para a WMM filtrada 
5.3. Método de Medição de Impedância baseado na 
injeção de corrente Wavelet 
 O método desenvolvido nesta seção consiste em injetar várias WMM no Ponto de 
Medição (PM) desejado. Para isto, são geradas diferentes WMM em várias frequências, 
que são injetadas sequencialmente em uma das fases do sistema com um intervalo 
adequado entre elas (veja Figura 31 e Figura 32), por meio de fontes de corrente. A 
Figura 39 ilustra um exemplo de um circuito onde se pretende medir a impedância, por 
meio da injeção de corrente wavelet.  Após a injeção das ondas, a decomposição da 
tensão e da corrente no PM (Ponto de Medição) é realizada através da SWRDFT. O 












































Figura 40 – Diagrama do Método de Medição de Impedância Harmônica 
 
 O diagrama da Figura 40 mostra dois blocos de SWRDFT em paralelo. A 
SWRDFT1 roda continuamente o estimador e os estágios de geração do sinal medido 
(veja Figura 11), enquanto que a SWRDFT2 interrompe o processo de estimação dos 
parâmetros em quadratura no momento em que a WMM é injetada no sistema. Como 
consequência, o gerador reproduz somente o conteúdo harmônico pré-injeção. 
 A diferença entre as saídas das duas SWRDFT 1 e 2 transporta as informações das 
variações de tensão provocadas pela injeção da wavelet. Quando este sinal possui ruídos 
que atrapalham a medição da fase e módulo da tensão, uma terceira SWRDFT é 
necessária para filtragem adicional (bloco SWRDFT3), que também é responsável por 
encontrar a fase da tensão. Enquanto isso há também a decomposição da corrente 
injetada através SWRDFT4. 
 Assim, para a obtenção do módulo da impedância harmônica h, basta dividir a 
amplitude da tensão obtida na saída da SWRDFT3 pela amplitude da corrente obtida 
por SWRDFT4. Para obter a fase, basta subtrair a fase da tensão pela fase da corrente. 
 Para facilitar a compreensão do método, a Figura 41 mostra sinais gerados a partir 
de um exemplo na qual a carga não linear é uma fonte de corrente de 5° harmônico. A 
Figura 41-a mostra a tensão medida no ponto desejado para obtenção da impedância. Os 
sinais da Figura 41-b são: a tensão decomposta pela SWRDFT1 e a tensão decomposta 
pela SWRDFT2, ambas no 5° harmônico da tensão medida no PM da Figura 33. Já o 




dois sinais da Figura 41-b, enquanto o sinal denominado saída – SWRDFT3 trata-se do 
sinal decomposto pela SWDFT3, que é a tensão harmônica devido à injeção de uma 
corrente Wavelet Morlet de 300 Hz. Neste caso, a utilização da SWRDFT3 não seria 
necessária para a extração do módulo da impedância, pois o sinal obtido da subtração 
(entrada-SWRDFT3) não possui ruídos, mas é essencial para encontrar a fase da tensão.  
Perceba, pela Figura 41, que o tempo foi iniciado em zero para facilitar o entendimento. 
Neste instante, uma WMM com frequência em 300 Hz é injetada por meio de uma fonte 
de corrente. O valor de pico da corrente injetada é cerca de 1% do valor nominal da 
corrente no PM. 
 












saída - SWRDFT 1 saída - SWRDFT 2


















entrada - SWRDFT 3 saída - SWRDFT 3
 
Figura 41 – Tensão medida em um circuito elétrico com carga não linear (fontes de 
corrente) no 5° harmônico (a), e a decomposição deste sinal de tensão medido no 5º 
harmônico em um circuito simples por meio da SWRDFT1 e SWRDFT2 (b), subtração 
dos sinais anteriores (entrada –SWRDFT3) e a sua decomposição (saída - SWRDFT3) (c). 
 
 Já a Figura 42, extraída de um sistema industrial mais complexo, com cargas não 
lineares como conversores eletrônicos, mostra que a subtração dos sinais na Figura 42-c 
não é um sinal limpo, e por isso a aplicação da SWRDFT3 permite calcular o módulo e 
fase com mais precisão. 
 Nota-se, pela  Figura 41 e pela Figura 42, que praticamente não existe diferença 
visual entre os sinais da decomposição da SWRDFT 1 e 2, e que o valor de pico do sinal 
decomposto da wavelet não ultrapassa 5% do sinal de tensão harmônico do circuito. É 




cerca de um por cento do valor da corrente nominal do circuito. Além disso, todo o 
procedimento é realizado sem a necessidade de desconecção de cargas não lineares do 
sistema, bem como sem a necessidade de curto circuito em fontes de alimentação. Isso 
evidencia que a injeção do sinal procura afetar o mínimo possível a rede elétrica 
analisada. 
 













saída - SWRDFT 1 saída - SWRDFT 2


















entrada - SWRDFT 3 saída - SWRDFT 3
 
Figura 42 - Tensão medida em um circuito elétrico com carga não linear (conversores 
eletrônicos) no 7° harmônico (a), e a decomposição deste sinal de tensão no 7º harmônico 
em um sistema industrial de 13 kV por meio da SWRDFT1 e SWRDFT2 (b), subtração 
dos sinais anteriores (entrada –SWRDFT3) e a sua decomposição (saída - SWRDFT3) (c). 
 
5.3.1. Medição de Inter-harmônicos 
 Além das impedâncias harmônicas, que são as mais críticas para se medir, devido 
ao harmônico de fundo já presente na maioria dos sistemas elétricos, também foi 
realizada a medição de impedância entre os harmônicos, ou seja, os inter-harmônicos. 
Assim, adotou-se uma medição a cada 6 Hz, ou a cada um décimo dos harmônicos 
verificados. Para isso, a WMM centrada no harmônico h  é injetada e a SWRDFT é 
ajustada para estimar a componente inter-harmônica nas frequências: 
, 1 1( 0.1)h k if h k f h f     (21) 
onde 
14,...,0,1,...,5,k f   é a frequência da componente fundamental e  ih  é o índice 




Hz (h = 25º harmônico), realizam-se as medições nas faixas de frequência variando de 
1476 Hz (ou 24,6×60 Hz) até 1530 Hz (ou 25,5×60 Hz). A Figura 43 mostra a resposta 
em frequência, já mostrada na Figura 38, mas de forma ampliada nas frequências inter-
harmônicas próximas ao 25º harmônico. Nota-se que a alteração na energia do sinal é 
baixa (cerca de 65% para a maior atenuação em 1530 Hz) o que possibilita a realização 
de cálculos com a mesma ordem de precisão que os obtidos para a frequência central. 
 


























Figura 43 – Resposta em frequência ampliada para o 25º harmônico da WMM 
 
 Já em relação à fase dos inter-harmônicos, cujo valor para a tensão é calculada 
pela SWRDFT3 e da corrente pela SWRDFT4, aparecem pequenos erros devido ao 
atraso de fase provocado pelos filtros da SWRDFT3 onde a tensão, que já havia sido 
decomposta pela SWRDFT1 e 2, é novamente decomposta pela SWRDFT3. Para 
corrigir este atraso de fase, optou-se por decompor novamente o sinal de corrente na 
saída da SWRDFT4, utilizando, portanto a SWRDFT5 em cascata. Esta nova estrutura, 
apresentada na Figura 44a, é utilizada então de forma generalizada tanto para a medição 
das impedâncias harmônicas, quanto das inter-harmônicas. A Figura 44-b é a 
representação resumida do processo de Medição de impedância Z  por meio de injeção 
de corrente I , denominada MZI. hV  e hI  são a tensão e a corrente analisada no 








































Figura 44 – Diagrama Geral do Método de Medição de Impedância (Harmônica e Inter- 
harmônica) por meio de injeção de correntes wavelets em sua forma expandida (a) e 
resumida (b) 
5.3.2. Visão Geral do Processo de Medição de Impedância 
 Nesta subseção, é apresentada uma visão geral do processo de medição por meio 
da injeção de corrente WMM. Para isso, o fluxograma mostrado na Figura 45 traz as 
etapas do método de medição passo a passo. Inicialmente são injetadas sequencialmente 
um número h  de correntes WMM na simulação, como as da Figura 32. Durante a 
simulação, também são realizadas as medições da tensão V  e da corrente I  no ponto 
de medição (PM) onde se deseja conhecer a impedância harmônica. Na sequência, os 
dados de tensão e correntes são separados em h  janelas, cujo tamanho é de 2,5 ciclos 
(ou cerca de 41,7 ms) como a tensão mostrada na Figura 41. Após isso, cada uma 
destas janelas, que são correspondentes a cada harmônico injetado, é analisada 
individualmente, iniciando pela janela i  ( 1,2,...,i h ). Em seguida, é necessário ajustar 
a frequência (
,i kf , com 4,...,0,1,...5k   ) a ser analisada pelas SWRDFTs, para 
medição tanto de impedâncias harmônicas, quanto inter-harmônicas, conforme 




corrente são utilizados para encontrar a impedância por meio da ferramenta de medição 
desenvolvida (MZI), na frequência ajustada. O valor de k  é então incrementado para o 
cálculo na frequência (inter) harmônica seguinte, até atingir o valor máximo que é 5 . A 
partir daí, o processo é repetido na janela seguinte até a última, que é h . Com isso, 
vários pontos com valores de módulo e fase da impedância são calculados e 
armazenados no vetor 
hiZ . 
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Figura 45 – Fluxograma para medição de impedância por meio de injeção de correntes 
WMM 
5.4. Método de Medição de Impedância baseado na 
tensão Wavelet imposta 
 Outra forma de se obter a impedância harmônica de um sistema elétrico é por 
meio da tensão WMM imposta ao sistema, utilizando fontes de tensão. O método é 
semelhante ao anterior. Mas, neste caso, é necessário impor ao sistema elétrico no Ponto 
de Medição (PM), uma tensão com mesmo valor da tensão nominal em série com as 
tensões wavelets com diversas frequências injetadas em sequência nas três fases. Estas 
tensões wavelets também possuem aproximadamente 1% do valor nominal da tensão do 
barramento do PM. A Figura 46 ilustra o diagrama unifilar de um exemplo básico de 
um circuito trifásico contendo o bloco de medição de impedância por meio de tensão 
wavelet imposta. 
 Após a injeção das ondas de tensão, a decomposição da tensão e da corrente 




impedância é mostrado no diagrama na Figura 47. Neste caso, é necessário realizar o 
processo de subtração tanto das ondas de tensão injetadas, quanto das correntes 
provocadas pela tensão imposta, visto que a fonte de tensão de mesmo valor nominal da 
tensão do PM é inserida no processo durante todo o processo de medição. Além disso, a 
estrutura mostrada na Figura 47-a é utilizada de forma genalizada para medição de 
impedâncias harmônicas e inter-harmônicas (com intervalos de 6 Hz), da mesma 
maneira que no caso de injeção de wavelets por fontes de correntes controladas. A 
Figura 47-b mostra a representação resumida do processo de medição de impedância 
por meio de tensão Wavelet Morlet Modificada (WMM), denominado MZV. O 
fluxograma geral deste caso é semelhante ao caso anterior, da Figura 45. A única 















Figura 46 – Exemplo de medição de impedância por meio de tensão wavelet imposta 
 
 A grande motivação para impor uma fonte de tensão ao invés de uma fonte de 
corrente é a preocupação em uma futura implementação prática, principalmente por 
meio de dispositivos da eletrônica de potência, uma vez que será possível ter mais 
possibilidades de testes práticos. 
5.5. Resultados 
 Para comprovar a eficiência do método, algumas simulações foram realizadas no 
Simulink, do Matlab, e os resultados comparados com bloco medidor de impedância, do 
toolbox da biblioteca do SimPowerSystems. Este bloco é composto por uma fonte de 
corrente 
zI  ligado entre as duas entradas do bloco de medição. Para encontrar a 
impedância, tal corrente é injetada como uma onda senoidal no circuito e a tensão 
zV  é 
medida. Assim, a impedância da rede é calculada como uma função de transferência 




















































Figura 47 - Diagrama Geral do Método de Medição de Impedância (Harmônica e Inter 
harmônica) por meio de injeção de tensões wavelets em sua forma expandida (a) e 
resumida (b) 
 
 Mas o bloco de medição de impedância do Simulink tem algumas limitações: os 
únicos blocos não lineares que são levados em consideração durante a medição da 
impedância é o disjuntor, disjuntor trifásico, o bloco de falta trifásica e chaves. Todos os 
outros blocos não lineares, tais como máquinas e dispositivos de eletrônica de potência 
não são considerados, sendo estes simplesmente desconectados durante a medição [68]. 
O método proposto neste trabalho supera essas limitações. 
 Os resultados apresentados nesta seção são divididos em alguns casos, de acordo 
com o tipo de circuito. Mediu-se a impedância harmônica de 120 Hz até 3000 Hz (ou 
até o 50° harmônico) com intervalos de seis em seis hertz em todos eles. Todos os casos 




 É importante ressaltar mais uma vez que o valor máximo de pico da WMM 
injetada ou imposta (corrente ou tensão) é cerca de um por cento do valor nominal 
medido no PM, em todos os casos analisados. Além disso, em todos os casos, a 
simulação foi realizada com 1024 pontos por ciclo (ou uma frequência de amostragem 
de 61440 Hz), para uma maior precisão dos resultados principalmente nas frequências 
elevadas. 
5.5.1. Caso 1: carga não linear sendo fontes de corrente 
 Para iniciar os testes com o método desenvolvido, primeiramente utilizou-se de 
um circuito trifásico simples contendo apenas cargas lineares e fontes de corrente 
representando cargas não lineares, como mostra a Figura 48. Neste mesmo circuito 
foram realizadas medições com injeção de tensão e também de correntes WMM, de 
acordo com os métodos descritos anteriormente neste capítulo. As cargas não lineares 











Figura 48 - Circuito Trifásico com carga não linear representada por fontes de corrente 
  
 A Figura 49 mostra o resultado obtido da impedância harmônica medida (pontos 
no gráfico a cada 6 Hz), utilizando a Wavelet Morlet Modificada (WMM) com injeção 
de corrente e também com injeção de tensão, em comparação com o resultado obtido 
pelo bloco de medição de impedância do Simulink. Note que as curvas de módulo e fase 
da impedância são muito próximas neste caso. O Erro Médio Relativo (EMR) 
percentual calculado em relação ao valor esperado (Simulink) foi de 1´10-3 % e 
9,5´10-3% para o módulo, utilizando a WMM com corrente e tensão, respectivamente. 
Já Erro Médio Absoluto (EMA) calculado para a fase foi de 0,129º e 0,126º, utilizando 
corrente e tensão, respectivamente como a WMM. A escolha do erro absoluto e não 




valor esperado era próximo de zero grau. Além disso, como a fase é sempre um valor 
que varia entre zero e 360 graus em todos os casos, o EMA pode ser comparado entre os 
diversos casos analisados. Já a escolha do erro relativo para o módulo se justifica, pois 
valor do módulo das impedâncias medidas possuem ordens de grandeza diferentes para 
cada caso analisado. Dessa forma, utilizando o EMR é possível comparar os diversos 
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onde N  é a quantidade de dados na amostra, rV  é o valor real ou verdadeiro e eV  o 
valor estimado. Além dos erros médios, serão apresentados os erros máximos para o 
módulo e fase neste caso e nos seguintes. O erro máximo relativo para o módulo 
ocorreu na frequência 150 Hz e 126 Hz, com valores de 4´10-3% e 8,1´10-3% para a 
WMM com corrente e tensão, respectivamente, enquanto que o erro máximo absoluto 
para a fase ocorreu em 126 Hz (corrente e tensão) com valores de 1,04° e 0,964º para a 
WMM com corrente e tensão, respectivamente. 
 





































Figura 49 – Impedância para o circuito com cargas não lineares sendo fontes de corrente 
 
 Para analisar a resposta em frequência deste mesmo caso em uma situação de 




valores do capacitor da Figura 48, com a intenção de alterar as características da curva 
de impedância e verificar o comportamento dos métodos desenvolvidos. 
  Esta modificação introduziu uma ressonância série próxima ao 7° harmônico, 
como pode ser observado na Figura 50, que também traz os resultados da medição de 
impedância (módulo e fase) pela injeção de WMM (tensão e corrente). Os valores do 
EMR, EMA, bem como os valores máximos relativos (VMR) e absolutos (VMA) estão 
resumidos na Tabela 4, que também mostram em quais frequências esses erros máximos 
ocorreram. As abreviações 
Rf  e Af  indicam as frequências para o erro máximo relativo 
e absoluto, respectivamente. 
 




































Figura 50 - Impedância para o circuito com cargas não lineares sendo fontes de corrente, 
mas com ressonância série próxima ao 7º harmônico. 
 
 Apesar dos erros máximos mostrados na Tabela 4 serem relativamente elevados, 
nota-se na Figura 50 que os métodos desenvolvidos neste trabalho tendem a 
acompanhar a curva com os valores reais. Isso seria suficiente, por exemplo, para 
afirmar que a ressonância série deste caso está próxima ao 7° harmônico, pois tanto nos 
dados reais como nos dados estimados, o menor valor de impedância encontra-se nas 
frequências 408 Hz e 414 Hz. Além disso, os maiores erros estão justamente nestes 
pontos críticos, que são os da ressonância, que fazem com que o valor da impedância 
mude de forma abrupta. Outro fato a ser observado é que os maiores erros ocorrem 




estimados da impedância somente nos harmônicos, mostrando que nestes casos o erro 
envolvido é menor, conforme pode ser observado também na Tabela 5. No entanto, os 
maiores erros ainda estão concentrados próximos à frequência de ressonância. 
 
Tabela 4 – Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 50 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 0,021 0,91 408 0,83° 35,3º 408 










































Figura 51 – Impedância da Figura 50 somente nos harmônicos (a cada 60 Hz) 
5.5.2. Caso 2: carga não linear sendo conversores 
eletrônicos 
  Dando continuidade aos testes com o método desenvolvido, utilizou-se neste 
segundo caso o mesmo circuito trifásico da Figura 48, mas no lugar das fontes de 
corrente, foram utilizados conversores eletrônicos de seis pulsos como cargas não 
lineares. Vale lembrar que tais conversores geram harmônicos da ordem 6 1k  , para 
valores inteiros de k  em situações ideias. A Figura 52 mostra o diagrama unifilar deste 




Tabela 5 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 51 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 0,015 0.29 420 0,42º 12,2º 420 











Figura 52 – Diagrama unifilar do circuito trifásico com carga não linear representada por 
conversores eletrônicos 
 
 A Figura 53 mostra os resultados obtidos para esse caso pelos métodos propostos, 
em comparação com os valores obtidos pelo Simulink, com medição a cada seis hertz. 
 













































 Note que os valores obtidos pelo Simulink são os mesmos obtidos anteriormente, 
pelo fato das cargas não lineares serem desconectadas para a medição da impedância em 
todos os casos. Ao contrário do Simulink, os métodos propostos neste trabalho não 
desconectam tais cargas. Mesmo assim, os valores de impedância harmônica medidos 
pelos métodos (WMM tensão e corrente) são bem próximos aos valores esperados. A 
Tabela 6 resume os valores com os erros obtidos para este caso. Note que neste caso, os 
erros foram um pouco maiores que no caso em que as cargas não lineares são fontes de 
corrente. Além disso, os maiores erros, ou seja, o Valor Máximo Relativo (VMR) para o 
módulo e Valor Máximo Absoluto (VMA) para a fase ocorrem em frequências inter-
harmônicas novamente. 
 Da mesma forma que no caso anterior, o valor do capacitor também foi alterado 
para provocar a mesma situação de ressonância série, e assim, verificar a eficácia do 
método, mas agora com cargas não lineares sendo conversores eletrônicos. A Figura 54 
mostra os resultados obtidos para este novo cenário, enquanto que a Tabela 7 mostra os 
erros calculados. Nota-se que os resultados são semelhantes ao caso anterior, mas que 
os maiores erros continuam sendo nos pontos próximos à ressonância, que são os inter-
harmônicos 408 Hz e 414 Hz. 
 








































Figura 54 - Impedância para o circuito com cargas não lineares sendo fontes conversores 





Tabela 6 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 53 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 0,016 0,06 138 0,19º 1,35º 630 
WMM-tensão 0,014 0,04 126 0,07º 0,95º 150 
 
Tabela 7 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 54 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 0,033 0,97 414 0,85° 41,1º 414 
WMM-tensão 0,034 1,04 408 1,36° 41,4 414 
 
5.5.3. Caso 3: sistema elétrico de potência mais complexo 
 Neste caso, o método proposto é testado em um sistema elétrico de potência mais 
complexo que os casos anteriores. A Figura 55 mostra o diagrama unifilar deste caso, 
que é composto por linhas de transmissão em 138 kV (modeladas como seções π), 
transformadores de potência abaixadores de tensão (para 13,8 kV e depois para 440 V), 
além de banco de capacitor (BC), filtro harmônico passivo, cargas lineares e não 
lineares (simuladas novamente por conversores eletrônicos de seis pulsos). Optou-se 
pela medição da impedância na linha de distribuição de 13,8 kV, na entrada do 
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  A Figura 56 mostra a impedância harmônica (de seis em seis hertz) pela 
injeção/imposição de WMM por corrente e tensão, em comparação com o resultado 
obtido pelo Simulink. A interação do banco de capacitor com o sistema causou uma 
ressonância paralela próxima ao 11° harmônico, mais especificamente em 678 Hz (11,3 
harmônico). A Tabela 8 apresenta os erros relativo e absoluto do módulo e fase, 
respectivamente para este caso. Nota-se que os erros máximos ocorreram próximo aos 
harmônicos 22 e 23, onde ocorreu uma alteração também abrupta da impedância. Mas 
pode-se observar também que em torno da frequência de ressonância, os erros foram 
elevados em comparação com o valor médio, atingindo cerca de 15% para o módulo e 
aproximadamente 7° na fase, em ambos os métodos. 
 







































Figura 56 - Impedância (a cada 6 Hz) para o sistema de potência da Figura 55 
 
Tabela 8 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 56 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 2,90 26,8 1344 2,44° 34,3º 1314 
WMM-tensão 4,75 28,0 1344 2,49º 32,9º 1314 
 
 Com o intuito de verificar o funcionamento dos métodos no sistema de potência 




transformador de 138/13,8 kV, foi então acrescentada agora uma carga não linear sendo 
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Figura 57 - Sistema de Potência mais complexo com duas cargas não lineares 
 
  Com a injeção da WWM de corrente e tensão no mesmo Ponto de Medição 
(PM), novos resultados foram obtidos, conforme apresenta a Figura 58, que novamente 
mostram as curvas do método e do Simulink. Nota-se que com a adição da nova carga, 
temos uma situação de uma nova ressonância próxima ao 30º harmônico, e a 
ressonância que existia na frequência de 678 Hz agora foi deslocada para 522 Hz (ou 
harmônico igual a 8,7). Além disso, o valor máximo da impedância anterior era cerca de 
120 ohms, enquanto que para as duas ressonâncias paralelas (próximas ao 9° e 30° 
harmônicos), o valor máximo é de aproximadamente 60 ohms. A Tabela 9 mostra os 
erros relativo e absoluto encontrados neste novo cenário. Apesar dos erros máximos 
estarem em frequências aleatórias, e diferentes do caso anterior, nota-se que os erros 
estão na mesma ordem de grandeza que no caso em que existia somente uma 
ressonância paralela. De qualquer forma, em ambos os casos dos sistemas elétricos 
anteriores, as curvas obtidas pelos métodos se aproximam da curva do Simulink, e 
assim, seria suficiente para acertar os pontos de ressonância do sistema. 
5.5.4. Caso 4: Sistema de distribuição industrial de 13 barras 
 Este caso de teste consiste em um sistema de distribuição industrial de 13 barras 




modelo do IEEE [69][70]. Esta planta é alimentada a partir de uma rede elétrica de 
69 kV e a planta local encontra-se no sistema de distribuição de 13,8 kV. O sistema 
pode ser visto na Figura 59 e os parâmetros descritos na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 
12. 
 Devido à presença do banco de capacitor de 6000 kvar, a medição da impedância 
harmônica é realizada no barramento 3. Além disso, as cargas inicialmente conectadas 
no circuito são apenas lineares, conforme dados da Tabela 12. A Figura 60 mostra a 
impedância harmônica medida a cada 6 Hz no barramento 3, em comparação com o 
resultado dado pelo Simulink, quando o sistema dispõe somente de cargas lineares. 
 








































Figura 58 - Impedância (a cada 6 Hz) para o sistema de potência da Figura 57 
 
Tabela 9 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 58 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 1,62 20,7 282 2,98º 24,4º 132 














Figura 59 – Sistema de distribuição industrial de 13 barras 
 
Tabela 10 – Dados da impedância em pu da Figura 59 (valores base: 13,8 kV, 10 MVA). 
De Para R X 
1 2 0,00139 0,00296 
3 4 0,00122 0,00243 
3 6 0,00109 0,00091 
3 7 0,00157 0,00131 
3 8 0,00075 0,00063 
 
Tabela 11 – Dados dos transformadores da Figura 59 
De Para Tensão (kV) kVA %R %X 
2 3 69:13,8 15000 0,469 7,98 
4 5 13,8:0,48 1500 0,959 5,66 
6 9 13,8:2,40 3750 0,457 5,48 
6 10 13,8:0,48 1500 0,836 5,43 
7 11 13,8:0,48 1500 0,874 5,68 
8 12 13,8:4,16 1725 0,744 5,95 




Tabela 12 – Potência das cargas da Figura 59 
Barramento P (kW) Q (kvar) 
3 2240 2000 
5 600 530 
9 2800 2500 
10 370 330 
11 810 800 
12 1310 1130 
13 1150 290 
 
 Nota-se, pela Figura 60 que o sistema possui uma ressonância paralela próxima ao 
23° harmônico (ou mais especificamente em 1404 Hz). Além disso, pelo fato da 
simulação não conter harmônicos de fundo provenientes de cargas não lineares, os erros 
foram relativamente baixos, conforme pode ser observado na Tabela 13. Nota-se mais 
uma vez que os maiores erros, tanto no módulo quanto na fase estão nos inter-
harmônicos. E neste caso, os maiores erros estão próximos da frequência de 
ressonância. 
 








































Figura 60 - Impedância (a cada 6 Hz) para o sistema de distribuição industrial de 13 




 Para testar os métodos desenvolvidos utilizando o sistema de distribuição 
industrial IEEE de 13 barras da Figura 59, mas incluindo cargas não lineares, 
conversores CA/CC de seis pulsos foram adicionados em todos os barramentos de 
480 V (5, 10, 11 e 13). A Figura 61 mostra os resultados obtidos para este caso, 
enquanto que a Tabela 14 traz os erros relativo e absoluto. Pode-se verificar que como 
esperado, os erros são maiores que no caso em que o sistema não possui cargas não 
lineares. Nota-se ainda que além dos erros maiores estarem em frequências inter-
harmônicas, tais valores se concentram próximas à frequência de ressonância do 
sistema. 
 
Tabela 13 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 60 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 0,09 0,41 1338 2,37° 10,8º 1356 
WMM-tensão 0,05 0,18 1350 2,27° 7,13° 1338 
 
 








































Figura 61 - Impedância (a cada 6 Hz) para o sistema de distribuição industrial de 13 





Tabela 14 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 61 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 1,07 6,22 1356 3,98° 18,1º 1368 
WMM-tensão 0,80 5,27 1398 2,37° 11,6° 1350 
 
5.5.5. Caso 5: Sistema com parâmetros distribuídos versus 
sistemas com parâmetros concentrados 
 Este último caso analisado neste trabalho mostra o método sendo testado tanto em 
sistemas cujas linhas de transmissão sejam de parâmetros concentrados (como as do 
modelo π do sistema da Figura 55 e Figura 57), tanto em modelos cujas linhas de 
transmissão sejam de parâmetros distribuídos. 
 Para isso, foi realizada uma simulação em um sistema de 230 kV com linha de 
transmissão longa de 250 km, conforme mostra a Figura 62. Nesta figura, o bloco LT 
(Linha de Transmissão) é modelado ou com parâmetros concentrados ou com 
parâmetros distribuídos, utilizando o mesmo sistema elétrico. A ideia é justamente 
mostrar que existe diferença na impedância harmônica quando se trabalha com modelos 
concentrados ou distribuídos, e principalmente, testar os métodos de medição 










Figura 62 – Sistema para simulação de um circuito com Linha de Transmissão (LT) com 





 A Figura 63 mostra os resultados de medição de impedância harmônica em 
comparação com o Simulink, para a simulação em que a LT é de parâmetros 
concentrados. Note que existe uma ressonância paralela mais acentuada próxima ao 5° 
harmônico (ou em 324 Hz) e outra menos acentuada na frequência de 1038 Hz (ou no 
inter-harmônico igual a 17,3). Houve ainda uma ressonância série no inter-harmônico 
de frequência 972 Hz (ou 16,2), onde a impedância atingiu um valor próximo de zero. A 
Tabela 15 mostra os erros (médio e máximo para módulo e fase) obtidos para esse caso. 
   









































Figura 63 - Impedância (a cada 6 Hz) para o sistema da Figura 62 com LT representada 
por parâmetros concentrados 
 
Tabela 15 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 63 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 2,03 24,8 324 3,43° 36,1° 1044 
WMM-tensão 1,75 46,3 1038 4,39° 56,1 990 
 
 Já a Figura 64 traz os resultados da medição de impedância harmônica, quando a 
LT é modelada por parâmetros distribuídos. Note que aparecem diferenças entre os 




elevadas (após 1500 Hz). Isso sugere que em linhas longas, devem-se considerar 
parâmetros distribuídos para a simulação.  
 Para esse caso, nota-se na Figura 64 que aparece outra ressonância paralela em 
2184 Hz. A Tabela 16 traz os erros médios e máximos para módulo e fase para o caso 
da LT com parâmetros distribuídos. Desta vez, os erros máximos estão concentrados em 
torno das ressonâncias de maiores frequências. 
 








































Figura 64 - Impedância (a cada 6 Hz) para o sistema da Figura 62 com LT representada 
por parâmetros distribuídos 
 
Tabela 16 - Erros relativo e absoluto para os dados da Figura 64 
Módulo (%) Fase (°) 
 EMR VMR fR (Hz) EMA VMA fA (Hz) 
WMM-corrente 11,0 31,8 1206 7,10° 53,2° 2190 
WMM-tensão 8,5 44,7 1206 6,78° 51,3 2178 
5.6. Conclusões 
 Este capítulo apresentou dois novos métodos de medição de impedância 
harmônica em sistemas de potência. O primeiro deles é através da injeção de corrente 




no segundo método a medição é realizada por meio de uma tensão imposta com a forma 
de onda da WMM, em série com outra tensão que possui o mesmo valor nominal da 
tensão no Ponto de Medição (PM) do circuito. Tais ondas WMM são inseridas no 
circuito de forma sequencial para cada frequência desejada. A impedância foi medida 
até o 50° harmônico. Impedâncias de frequências inter-harmônicas variando de seis em 
seis hertz também foram medidas nos dois métodos. Para isso, ambos os métodos 
desenvolvidos utilizam a SWRDFT (do inglês, Sliding Window Recursive Discrete 
Fourier Transform) para decomposição dos sinais de tensão e corrente medidos. Além 
disso, uma modificação importante na SWRDFT foi realizada, com o intuito de separar 
os harmônicos de fundo existentes no sistema elétrico (produzido por cargas não 
lineares) do harmônico gerado devido à injeção ou imposição da WMM. Este passo foi 
essencial para que o método atingisse bons resultados. 
 Uma grande vantagem dos métodos desenvolvidos é que os sinais injetados ou 
impostos no sistema possuem baixa energia, que decresce com o aumento da frequência. 
E, como a maioria dos harmônicos presentes em um sistema elétrico de potência são os 
de frequências menores, a injeção de sinais de menor energia em frequências elevadas é 
justificada e por isso encontrou-se bons resultados, devido ao pouco ou nenhum 
harmônico de fundo já presente no sistema. Além da baixa energia, vale destacar que 
tais sinais WMM são gerados com o valor de cerca de um por cento do valor nominal da 
corrente, no caso do método denominado MZI (medição de impedância por meio da 
injeção de corrente WMM) ou da tensão, no caso do método MZV (medição de 
impedância por meio da imposição de tensão WMM). Com isso, em ambos os métodos, 
a perturbação causada no sistema é pequena, diferentemente da maioria dos métodos 
presentes na literatura. Outra vantagem do método é que o sinal WMM possui pequeno 
atraso na saída da SWRDFT. 
 Além das vantagens destacadas, é importante ressaltar que os métodos 
desenvolvidos (MZI e MZV) foram testados em circuitos com diferentes níveis de 
complexidade, seja em sistemas com tensões em 440 V e 13,8 kV, seja em sistemas 
com tensões de 230 kV, com linhas de transmissão modeladas com parâmetros 
concentrados ou distribuídos, incluindo condições de ressonância série ou paralela no 
sistema, concluindo que os métodos têm grande potencial de aplicação prática. Além 
disso, os métodos foram testados na presença de cargas não lineares, mostrando que não 




 Com relação aos resultados alcançados, verificou-se que apesar dos erros 
existentes, as curvas dos modelos seguem a mesma forma do valor esperado (obtida do 
Simulink), o que seria suficiente para determinar o ponto de ressonância no sistema, ou 
até mesmo auxiliar no projeto de filtros passivos. Além disso, observou-se nos 
resultados que os maiores erros concentram-se nas frequências inter-harmônicas 
próximas aos pontos de ressonância, devido à variação abrupta dos valores de 
impedância nestes pontos, e também devido ao fato dos sinais WMM gerados com 
frequência centrada nos harmônicos, serem utilizados para encontrar a impedância inter-
harmônica nas adjacências de tal harmônico, o que pode ter provocado atenuações nos 
sinais de tensão ou corrente. Outra observação em relação aos resultados é que um 
circuito simulado com apenas cargas lineares produz erros menores que a mesma 
simulação acrescentada de cargas não lineares, devido justamente aos harmônicos de 
fundo provocados por tais cargas. Além disso, apesar da taxa de distorção harmônica ser 
menor em sistemas de tensões mais elevadas (13,8 kV por exemplo) e maiores em 
tensões mais baixas (440 V ou 220 V), os resultados apresentados podem ser 
considerados satisfatórios em todos os casos, independente do nível de tensão em que o 
método foi aplicado. 
 
 




6. CONCLUSÕES FINAIS 
 Primeiramente, é importante destacar que o presente trabalho tem como objetivo 
principal realizar o levantamento de características do sistema elétrico de potência pela 
imposição de perturbações controladas. Tem-se ainda como objetivo o estudo do 
comportamento dos harmônicos das correntes de conversores eletrônicos quando 
submetidos a afundamentos de tensão do tipo C. Em ambos os casos, pode-se considerar 
que os objetivos foram alcançados como pode ser visto através dos resultados 
apresentados. Além disso, conclui-se que a utilização de técnicas de processamento de 
sinais, como a SWRDFT, aliada a estudos de sistemas de potência é fundamental para 
levantar características do SEP, seja a caracterização de cargas ou mesmo a medição de 
impedância. 
 A caracterização dos conversores individuais submetidos a afundamentos 
temporários de tensão, por meio da ferramenta de decomposição de harmônicos, 
demonstrou ser útil na medida em que diferencia os conversores analisados em alguns 
aspectos. Isso inclusive possibilitaria a identificação de cargas com estas características.  
 Com relação à medição de impedância harmônica por meio de uma injeção 
controlada de wavelets no SEP, pode-se concluir que o método desenvolvido, seja por 
injeção de corrente ou imposição de tensão, atingiu resultados satisfatórios. Pode-se 
destacar que as principais vantagens deste método é a baixa energia dos sinais WMM e, 
portanto pequena perturbação inserida no sistema em estudo, além de possuir um 
pequeno valor (cerca de 1%) do valor da corrente ou tensão nominal do ponto de 
medição. 
 A escolha pelo melhor método de medição de impedância, ou seja, por injeção de 
corrente ou imposição de tensão, vai depender das dificuldades para implementação 
prática, visto que os dois métodos se equivalem com relação à complexidade de 
simulação e também pelos resultados apresentados, que são bem próximos de um do 
outro. 
 Vale a pena ressaltar que o presente trabalho não discute questões técnicas 
relativas ao aspecto construtivo do dispositivo. Este assunto importante deverá ser 
estudado em pesquisas futuras. Este trabalho discute somente os principais conceitos da 
promissora metodologia, a respeito das ferramentas de processamento de sinais 




 Mas, como existem duas técnicas consolidadas no ambiente de simulação, 
demonstradas neste trabalho, o passo seguinte certamente é tentar realizar a 
implementação prática desses medidores (MZI ou MZV). Para isso, acredita-se que a 
utilização da técnica de medição de impedância por meio de tensão wavelet imposta 
(MZV) seja de mais fácil implementação, devido à utilização de conversores fonte de 
tensão e transformadores necessários, enquanto na que implementação do método MZI 
seria necessário o controle das correntes injetadas através de filtros ativos, por exemplo. 
 Destaca-se ainda que método proposto possa ser aplicado no projeto de filtros 
harmônicos, verificação do cumprimento do limite de harmônicos gerados pelo 
consumidor ou concessionária de energia, bem como na predição de pontos de 
ressonância do sistema, o que seria adequado antes da inserção de bancos de capacitores 
para correção de fator de potência dos sistemas elétricos em geral.  
 Além disso, a atual necessidade de integração de sistemas de geração distribuída 
(SGD) à rede elétrica de distribuição pode se tornar uma grande aplicação do método 
desenvolvido neste trabalho. É importante deixar registrado que a Universidade Federal 
de Juiz de Fora (UFJF) possui hoje um SGD, baseado na geração fotovoltaica, que é a 
maior em capacidade instalada em uma instituição de ensino no Brasil e dedicada 
somente à pesquisa. Assim, espera-se que a ferramenta desenvolvida possa ser utilizada 
nesta instituição, e que antes da conexão deste sistema de geração distribuída na rede 
elétrica, o método possa ser aplicado, pois ele daria informações necessárias da 
impedância harmônica do sistema, e seria útil, por exemplo, para determinar as 
características e o tipo de filtro necessário que deveria ser dimensionado e utilizado 
durante a conexão. Por isso, este trabalho poderá seguir em curso em uma pesquisa que 
envolveria processamento de sinais em conjunto com a eletrônica de potência. 
6.1. Passos Futuros 
 No sentido de avançar nesta pesquisa, são colocados aqui os passos futuros 
sugeridos deste trabalho, especificamente do Capítulo 5, que trata da medição de 
impedância harmônica por meio de wavelets e é a maior contribuição desta tese:  
 
i) Aprofundar nas análises das técnicas MZI e MZV para definir qual a melhor a ser 




ii) Implementação de outros métodos invasivos presentes na literatura para 
comparação com os métodos desenvolvidos neste trabalho; 
iii) Simulação dos métodos de medição de impedância em sistemas cuja frequência 
não seja a nominal; 
iv) Simulação da injeção de corrente através de filtros ativos e da imposição de 
tensão por meio de conversores fonte de tensão; 
v) Simulação em outros circuitos elétricos, que contenham fontes de geração 
distribuída e em sistemas de potência mais complexos, que contenham cargas não 
lineares modeladas como inversores; 
vi) Verificação da aplicação, realizando simulações que envolvam  projeto de filtros 
harmônicos, determinação da responsabilidade harmônica entre concessionária e 
consumidor, e determinação de pontos de ressonância para alocação de bancos de 
capacitores. 
vii) Implementação do modelo desenvolvido de medição de impedância na 
ferramenta computacional DSPACE; 
viii) Aplicação e teste no RTDS (do inglês, Real Time Digital Simulator), para 
simulação do sistema em tempo real; 
ix) Criação de um protótipo de medição para aplicação em sistemas reais; 
x) Utilização do Laboratório Solar da UFJF como campo de aplicação prática. 
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